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���� ��� ������������� ������ ������ ���� �������� ��� ���� � ��� ������ ��������
��� ���������� ��� ��� ��� ���� ����������� ��� ����������� ������ ������ ����������
��� ��������� ���� ����� ������ ���� �� ������ ���� ����� ��������� ������� ���
������� ����� ���� ������ ��� ������� ����� ������ ������ ����� ���� ���� ���
����� ���� ���������� ���� �������� ��� ����������� �������� ��� ��������������
������������� ������� ������ �������� ��� ���� ����� ���� ����� ������� �� ������
������ ������������� ����������� ���������� ������������� ��� ��������������� ���
���������� ������ ����������� ��������� ������ ����� ������ ��� ����� ������ �������
����� ����� ��� ���������� ������� ��� �������� ��� ����������� ��� ����������� ����
�������� ��������� ����� ��� ��� ��� ��������� ��� ������������ ������ ������� ������
����� ��� ����� ����� ��� ����� ������� ��� ��� ���������� �������� ��� ��� �����
������� ������������� ��� ��� ������������ ���� ���� ���� ��� ������������� ���
�������� ��� ������ �������������� �� �������������
��� ���� ���������� ������������ ���� ���� ����� ��� ����� ����� ��� ��� ����������
���������� ��������� ���� ��� ����� ������������� ����� ����������� ��� �����
������ ����� ��� ��� ����������� ������ �� ����� ����������������� �� ���������
��� ��� ��������������� ����������� ������������������ ����������� ��� ���� ���������
��� ���������� ����� ����� ������� ��� ������������ �������� ��� ����������� ���
�������� ��� ��� ��� ��� ��������������������������� ������������ ��������� ���
�������������������������� ������� �� �������� ���� ������������ ����� ��������
������ ��� ��� �������� ������������ ��� ���������� ������� ����� ��� ����� �����
�������
��� ����� ��� ����������� ��������� ���� ��� ��� ���������� ���������� ���� ���
�� ������� ��� ���������������� ����� ������ ��� ����� ������ ��� ��� ��������������
��� ���������� ������ ����� ������ ���������������� ������ ���������������������
��� ���������� �� ��� ������ ����� ������ �������������� ������� �������� ��� ������
����� ���� ����� ��������� ���� ������ ��� ���� ��������� ��� ���� ��������������
���������� ��� ����� ���������� ����� ��� ��� ������������ �� ��� �������������������
��� ��� ������������������� ��� ���������� ���������� ��������� ����� �������
���� ����� ��� ����������� ����� ��� ��� ��� �������� ��� ����������������� ���
��� ��������� ��� ���������� ������ ������� ��� �������� ��� ���������� ����������
��������� ���� ����� ��� ��� ��� �������������� ��� ��� ���������� �������������
�������� ����� ��� ��������� ��� ���� ������������� ��������������� �������������
��� ��� ������������ ������ �� ������� ����� ��� �������� ��� ��� ������������ ���
����������� ��� � ������������ ���� �������� ��� ����� ��� ����� ��� ��� �������
�������� ��� ������������� ������������������������ ��� ��� ���������� ��� �����
������������ �� ����������������������� ��� ��� ���� ��� ��� ������������ ���
������������� ������������������������� ��� ��� ������ ������������� ����� ���
��� �������� ������ ���������� ���������� ���������� �������� ����� ��� ����� ��������
��� ��������� ��� ������������������ ��� ���������� ���������� ��������� �����
������ ������������ ��� ��������� ��� �������������� ��� ���������� �� �������
����� ��� ������ �������� ��� �������� ��� ������ ������������������
������������������
� ���������� �
��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� ���������� ��� �������������� ��������� ��������������� � � � � � � � � �
����� ������������� ���� ������������� ��� ��������� ����� � � � � � � �
����� �������� ��� ���������������� ��� ��� ���������� ��� ��������
������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ���� ������ � ������� ����������������� ��� ���������������
� ����������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� ������������ ���������� ��
��� ��������������� ����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ������������������� ��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ����������������� ������������ ��� ������� ��� ������ ��������� ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� �������� ��� ��� ����������������� � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������������������������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��������� ��������� ��� �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� ���������� ��
��� ����������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ����������������������� � ���������������� � � � � � � � � � � � � ��
����� ��������������� ��� ������������� ����������������������� � � ���
��� �������������� � ������������ ������� ��� ����������� ������������ ����
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ����������� ������������ ��� ����������� ��������� � � � � � � � ���
����� ������������������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ������������� � ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ���������������� ������������������������� � � � � � � � � � � � � � ���
����� ��������������� ���������������� ��������������� ������� � ���
��� �������� ��� ������������������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ��������������� ������������� ��������� ���������������������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ����������������� ������������������������ � � � � � � � � � � � � � � � � ���
� ���� ������ ��� �������� ���
� ��������������� ��� ����� ���
� �������� ���
� ������ ���
��� �������������� ���������� ��� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ������������������� ���� ���������������� � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ��������� ��� ������� ��� ������������ �������� ��� ���������������������
�
� ����������
��� ����������� ������ ��� �� ����������� �������� ��� �������� ��� �����������
��� ����������� ����������� ��������� ���������� ��� ��� ���������� ����������
����� ��� ����������� ��������� ���� ����� ��� ���������� ���������� ���������
���� ����������� ���� ��� ��� ����� ������������� ���� ����������� ��������� ���
����������� ������������ �������������� ��������� �� ���������������� ��� �������
�������������� ��������������������������� ��� ������������ ������� ����� �������
�������� ���������� ��� �������� ������������������� ��� ����������� ���������
�� ����������������������������� ��� ��� ������������������������ ���������� ���
���������������������� �� ������������
���� ����� ������ ���������� ������ ��� ����� ��� ��������� ��� ������� ����� ���
��� ��� �������� ����������� ����������� ������������� ���������� ����������������
������������ ����� ��� �������������������� ����� ���������������� ��������������
��� ���������� ����� ��� ��������� �� ��������������� ���� ����� ��� ���������
������ ������ ������ ����������� ��� ����� ��� ��� ��� ��� ������������� ����������
���������� ������ ���� ������ �� ��� ���������������� ���������� ��� � ���������
������ ����� ����� ����� ����������� ��� ���� ��� ������������ ������������
��� ����������
��� ���� �������������� �������������� ���������������� ��� ������ �������� ���
������������ ����� ����� � ������������ �������� ������������������ ������������
��� ��������������� ������������������� ������ ��� ������������ ���� ����������� ����
������ ��� ��� ��������������� ��� ��� �������������������� ��� ����������������
����������������� ������������ �����������
�� ����������� ���� ������������� ������ ����� ���� ���������� ����������� ���
����������������� � ����������� ��� � �������������������� �����������
• �� ���������� ������ ����� ���� ����������� ��� ����� ��� ������ ����
����� �������� ����� ���� ��� ������������ ���� ��� ������������ ������ ����
����� ���� ����������� ��� ��������� ��� ��������������� �����������
������������ ��� ������ �����������
• ����������� ����� ���� ����������� ���� �������� ������� �������� ������
������������ ��� ����������� ������� ��� ���������������� ������ ��������
����� ��� ���������� �������
�� �� ��� ������� ������� �������� ��������� ��� ���� ������ �������� ��� �������
�������� ����������� ������ ��������������� ����� ��� ������������ ��� ����������
�� �������������� �� ����� ������������ ���������� ���������������� �� �������
��� �� ����� ���������������� ��� ���������������� �� ������������
�� ��������� ������ ������������� ������� ��� ������������ ����������������
���������� ���������� ���������� ���� ���������������������������� ����������
��� ����� �������� ��� ������������� �������� ������ ���� ���������������
��� ���������������� ������ ���������� �������������� �������������� �������
����� ��������� �������
�
�� �� ��� ������� ������� �������������������������� ���� ������������ �������
�������������� ������������� ��� ��� ����� ����� ���� ������������������� ���
������������� ������� ��� ����������������� ��� ����������������� ��� ���
����������� ��� ��������������� �� ��������
���� ��� ���������������� ���� ���� ����������� ������������� ������������ ���
��� ���� ������������ ��������������������� �������������� ��� ��������������� ���
���� ���������������� ���� ��� ��� ���������������� ����������������������� ������
��������� ������������ ���������� ��� ����������������
��� ����������
��� ��� ����������� ���������� ���� ����� ������ �������� ��� 800, 000t �� �����
�������������� ��� ����������� ������� ��������� ������ ��������� ��� �� ������
��� �������� ������ ��� ����� ������������������ ��� d = 6.0, . . . , 175mm ����
����� b = 800, . . . 3500mm ��������� l ≤ 2400mm ������� ��� m ≤ 28t ���������
������������ ��� ��������������� ��� ������������� ������� ������ ��� �������
��� ����������������� ��������������������� ������� 350 ���������������� ����� ���
��� ��� ���� ������ ���������� ���������� ������������� ����� ������ ������������
����� �������� ��� ���������������� ��������� ��� ����������� ������� ��� ���
������������� ��� ��� ���������� ���������� ���� ������ ��� ������� ����� ����
����������� ������������������ ��� ���������� ��� �� ������������ ����������
��� ���� ������ ���� ��� ������������� �������� ��� �� 4.5Mio.t �������� ���
����� ��������� ��� ��� �� ��� ������������ ������ �������������� ������������
��� �������� ������ ��� �������������������������� ���� �������� ���������� ����
����������� ������������������� ����������� ��� ���������������� ������������
����� ���������������� ����� ��� ���������������� ����������� ��������� ������
��� ������������ ��� ��� ��������������� ������������� ���������� ������ ��� ������
����� ��� ��� ����� ��� ������������� ���������������������� ��� ���� ���������
������� ���� ��� ������������� �������� ��� ������������ ��� ������������� ����
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������� ������� ��� ���� �� ������������ ��� ������������� ������� ����� ����
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��� ���������������� �������� ������� �������� ��� ����� ��������� ������������ ���
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�������� ��� ��� ����������������� ����������� ���� ������������� �� ��������� ���
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��������� �� ��� �������������� ������� ��� ����������� ��� ��� ����������� ���
�� ���� � ������������� +N � ���������� �������� ��� ����� ��� ����������������
���������� ��� ���������� ������ ��� ���� HNO3 ������� ����������� ��� 170µm� ��� ���
���� ������������� ��� ��� ��� ����� ��� ������ ��� ���������������� ��� �����������
��� ��������� ������� ��� ����������� � ������ ������� ��� ����������� � �������
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������������ � ����� ���� ������� ���������� ����
��������� � ����� ��� ��������� �������� ��� ��������������� ��� ���������������
������������ ��� ����������� ���� �� ����� 100mm ������ ��������� ����� ��������
������� ���������� S355J2 +N � ���� ��� ����������� ��� ���� ��������������� �����
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������������������ �������� ��� ������������������� ���������� ������� ��� ����������
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��������� �������������� ���������������� ����������� ���������������� �������������
������������ ������� ��� ������������ ��� ����������� ���������� ��� ����������
��� ����� ������������ �������� ��� ������������ ��� �������������� ������ ����
��� ������� ����������� ����� ��������� � �������� ��� ������������ �� ������������
���������������������� ��� ������������� ������� �������� ���������������
�������������� ���������������� ������������������ ��� ������������������
�������� ��� ���������� ���� ��������� ��� ��������������� ��� ������� �������
������������ ��� �� �������� �� ������� �� �������� �������� �� ���� �� ������� ���
���� �� ������������� ����� ��������� ��������� ��� ��������� ��� ������ ������ �����
���� �� � ����� ������ ��� ��� �������������� ��������� ��� ��� ������ �����������
��� ���������������� � ������ ����� ��� ��������������� ��� ��� ����������������
����������� ���������� ���������� ���������������� ��� ������ ��������� ���������
���� ����� ��� ���� �� ���� ���������� ������������� ������ �������� ��� ���������
���� �������� �������������������������� �� ��������� ������ ���� ����� ��������
���� �� ����� ����� ��� �������������� ���� ���� ����� ��� ��������� �����������
���� ��� ������������������� ������� ����������� ≥ 40, . . . , 50µm ����������� ��� ���
��� ��� ��������� ��� ��������������������������� ������������� ��� ���� � ����
���� ��� ��� ��� �������� ��������������� �� ���������� ��������� �� ���� ���
��� ��� ����� ��� �������� ��������������������������� ������ �������������� �������
��������������������� ��������� �������������� �� ���������� ��������� ��������������
�� ��� ≥ 50µm� ������������ ���� ��� �� �������� ���������� ������������ ����� ����
����� ���� ��� �������� ��� �������� ������ �������������� ���≥ 100µm �� �����
������������� �� ��������������� ������� �������� ��������� ���� �� �������� ���
������������� �� ������������ ≤ 5µm ������� ����������������� ����������������
��� ��� ������ ��� ��� ������������� ����������������� ����������� ��� ����������
���� ��������� ������ ������
�������� ��� ������������������������������ ��� ���������� ����� ��������� ���
������������������������� ���� � ����������� ������ �������� ����� ��� ������������
����������� �� � ����� ����+��� ��� �������� ������������ ��� ������� ������
����� �������� �������������� ��� ����������������
• ������� ����� ���� ��� ���������������
�� ������������������� ������������ �� �������� ������� ������� ��� ���
������������ ��� ���������� ������������ �������� ������� �������� ��
�� ��������� ����������� ������� �������� ������� ��������� �����������
���������� ��� �� ���� ���������� ����������� ���������������� ��� ������
�������������� ������������ �� ��������� ������ ���� �������� �� ���
��
������ ���� � ��� �� ������ ��� ���� ������� ����� ��� �������� ���
��������� ��� ��� > 5µm ��� ��� ��� �� ������������������ ��� 300µm
�� �������������������������� ������� ��� �������� ������ �������� ��� ���
������������������ ������������ ���� ���� ������������ ���� ��� ����
��� �������������� ������������ ��������� ����� ������� ��� �����
��� �������� �� ������� ����� ��� ������� ��������� ��� ��������
������ ���������� ��� ��� ����������������������� ���������� ����� ���
��� ����� ��� ����������������� ��� ������������� ������ ���� ������� ��
��� ������������� ��� ��� 10−6m=ˆ[µm] ��� ����� ������������������� �
MHz−GHz�������� � f = vSchall
λ
=ˆ [10
3m/s]
[10−6m]
=ˆO(MHz−GHz) ��� ��� ����
����� f ��� ����������� ������������ �
�� ���������� ������ ��� ���������� ��� ������������ ������� �������� ���
������ �� ����� ������� ��� �������������� ���������� ������� ��� ���
�������������� ������� ���� ��� ��������������� ����� ��� ����������
������ ��� ���������� ����� �� ��������������� ����������� ������ ���
����� ����������� � µg�������� ����������� ��� �������������� �����������
�������� ������� ����� ��� ���������� ������� ��� ����� ��� ��� �� ���
������������ ������ ����
�� ������������������������������ ��� ���������������� ��������� ��� ������
�� ��� ���������� ��������������� �� �������� ��� ������ ������� ������
������� ����������������������������������������� �������� ��� �����
�������������� �������������������� ����� ��� ���������������� �����
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��� ���������� ��� ����������������� ������� ��������������� ��� ����
����������� ���������� ��� ����������������������� ��� ����� �������
��� ��������������� ��� ��������� ��� �������� ��� ���� � ������
���� ������� � ����� ������� ���� ���������� ������� ��� �������������
���� ��� ��� �������������� ��� ������������� ��� ��� ������ ����� ���
��� ��� ������� ��������������� ���� �� ���������
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�� ���������������������������� ����� =ˆ ����� �������� ���������� ������
���� ��������������������������� ������������ ��� ������� ��� ��������
������������ ��� ����� ������������ ����� �� ��� �������� ������������ ���
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��� ������� ��� �� ������ ����������� Al ���� �� AlxOy ���������������
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������������ ������������� ��� ������ �������� ��� �� ��
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��� ������������� �������� ���������������� �� ����� ��� ������������� �����
����� ������ ����� ���������������� ������������� �� ��� ������������� ���� ��� ���
��� ��� ��������� ����� ��������� ��������� ������� �� ��� ������� ��� ������������
��������� ������� ���� ��������� ������� ������� �� ������� �������� ������������� ����
�� ����� ���� �� ��� ������� ��������� �� ��� ����� ��������� ������ �� ������� ������
���������������� ��� �������� �������������� ������������ ��� ��� ������� �����������
�������� ����������� ��� ���������������� ������� ��� ������� �������� ������
��������� ���� ��� ���������� ���� �� ������� ������ �� ��� ���� ��������������� ����
�� ������� ����� ��� ������ ������� ��������� � ���� �� ���������� ������� ������� ����
����� ����� �� ����������� �� ������� ������ ��� �������� ������� �� ��� ������� ���
������� ���������������� �� ���������������� ����� ����� ��� �������� �� ��� �������
�� ��� ���� ��� �������� �������� �������� ��� ���������� ������� �� ��� �������
������ ������������ ���� ���� ��� ���� ������������� Al2O3� ��� ������������������
���������������
���� ������� ���� ������������ ��� ��������� ���������� � ����� ��� ��������
��� ���� ������ ����������� ���������� �� ��� ������� ���������� ��� ���������� ����
�������� �������������� ���������� ������������ ��� ��� ���������������� ��� �� ����
������������ ���������� ������� ������������������� ����������� ������ ��� ���� �����
��������� ��� ��� ���������� �� ����� ������ ����������������������� ������ ������
������������������ � ���� ���� ����� ������� ������� �� ��� ������������� ������ ����
��� ����������� ������������� ��� ������������ ������� ��� ������������ ���������
��� ������� ������������� ��� ����� ���������������������� ��� ������� ��� �������
��� ��������� �� ����������� �������� ��� �� ������� ����������� ������������
����������� ��� ������������������� ������ �������� ������ ����� ���������� �����
������� �� ��������������� ������������� ���� ����� ������������ � ��������� �� ����
����� ����� �������� ��� ���������� �� ����� ������� �� ��� ����������� �� ��� ��������
���� ��� ���� �� �� ����� �� ��� ���� ����� ���������
��������� ������������ ��� ������������������������������� ����� ±10mm ��� ���
��� �������� ��� ≈ 0.01s−1� ��� �������������� ������ ���������� ���������� ��� ����
������� ��� ���������������������� ��� �������� �������� ��� ������ ��� ��������
��������� ��� �������� �������� ��� ��� ������������ �������� ��� �����������
����� ��� �� � ��� ���������������� ��� ������ ���������� ���� ��� �����������
��������� �� ����� ������ ��������� ���������� ������ ������������ �� ��� ��������
��������� �� ����� ������������ ���� ���������� ������ ��� �� ������ ����������
��� ������������������ ����������� ��� ����� ��� ���� ����������� ����������� ���
����� ������ ���������� ����������� ������ ������� �������� ����� �� ��� �����
����� ��� � ��������������� ���������� ������������ ��� ������������ ��������������
���� ��� ����������� ��� ������������������������ ����� ����������� ���� �� ���
��������� ����� ����� ������� ����������� ���� ����������� ��� ����� �������������
�� ���� ������������� �� ���������� ���� ��� ���������� ���� �������� �� ��� ����� ���
������� ������� �������� ���� �� ���������� ������ ��� ��������� ��������� ��������
����� ��� ����� �������� ������� �� ���������� ���������� ����� ����������� ������
������� ������������� ����� ������������������ ��� ������ ������������� ���������
������� ��� ������������ ��� ������� ���� ������� �������������������� ���������������
����� �������� ������������� ������������ ���������� ��� ���������� ��� ������ ������
���� ��� �������������������� ������ �� ������ ��� ������������� ������ �������
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���� ������ ����������� ���������� ����������� �� ����� ���� ��������� �����������
�������� ������ �������� ���������� ������ ���� ������� ���� ����� ������� �������
� ������ ��� ������������ ������� ������������������������� ��� ��������
��������������� ��������� ����� ��������� ��� �� ���������� ������� ��������� �����
��� ����������� ������ ������� ������������������ ����� � ������� ��� ����������
��������� �� ������������ ����� �������� ��������������� ������ ��� � ������� ���
����������������������� � ����� ��������
�������������� ��������� ��� ��������������� ���� ��� ������� ��� ����������
�������� ��� ���������� ������� ���������������� ��� ������������������ ����
�������� ������� ��� ������������ �� ��� �������������� ��� ����������� ����� ���
������ ������������������� �������� ���� ��� ������������������������� �������
����� ��� ���������� ��� ���������������� ��� �������� ��� ��� ��� �������� ������
����� ±10mm ��� ±3mm ������������ ��� ���������� ��� �����������������������
��� ��������������� �� ��� ������������ ������� �������� ������ ��� ���������
��� ������� ��� ���������� ��� ����������� ����� ������������� �����������������
������� ����� ����������� ��� ��������������������������� ������� ������������
�������� ������ ��� ��������� ��� ������������ ��� ������������������������ ��� ���
�������� �� ����������������� ������ ������� ���������������� �� �������� ���������
������ �� ����� ������� ����� �� ���������� �� �������� ������������ ������ ���������
��� ����� ��������� ������������������������� ���� �� � ���� �� ��������
����� ������ ������ ��������� ��������������� ��������������� ����������� ���
���� ��� ���������� ��������� ��������� �� ��������� ���������� ��������
������������������������ ������� ����������� ������� ���� ��� ����������������
����� ��� ��� ���������� ������������� ���������������������� ��� �������� ��� ���
����������������� ������� ��� ������������ ��� ������������ ������������������ ���
��� ������������������ � ����� ��� ��������� ��������������� ��� ���������������
���� ����� � ���� ������� ��������� ��� ���������������� ��� ��������� � �������
���������� ������� ������� Al2O3 ��� �������� ��� �������������� ���� �������������
�������� �������� ��� Mg − Al − O ���������� ����� ���������� ��� �������������
��������� ��� ��� ����������������� ��� ������ ��� Na� ��� K������������ �����
��� ������������ ��� ����� �������� ������������ ���������� ������������� ������
� ����� ���� ������ ���������� ���������� ��� ��� ���� �� ����+��� ����������
������� ����� ��� �������� ��� ������������� ��� ��� ��������������� ������ �� ����
������� ���������� ������ �������� ������� Al2O3������������� ��� � ������������
��� ��������������������� ��� ������������������ ������������ ������� ��� ��������
�������������� ������ MgO − CaO − SiO2�������� ����������� ��� K−, Na��������
������������ ��� ��� ���������� ��� ������������������������� �� ��� �������� ���
������������ ������ �������� ������������� �������� �������������� ��� ��� ����
������� ������������� ��� �������� ���� ���� �� ����+��� �� ������ �� ���� ���
��� ��� ��� ������� ��� �������������� Al2O3 �� ��� ������������� ��� 5µm ���
���������������� ��� ��������� ��� Al ��� ��� Al������� ������� ��� ���������
���� ��� ��� �������������������� ����������� ��� �������� ������� ��� ��������
����� ������������ ��� ������� ����� ��� �������������� �� ������������ ��������
��� ��� ��� ������������� ������������� ���������������� �� ����� ��������������
������ ���� ���� ����+��� �� ���� ���������� ������� �� ����������� ����������� �����
���� Al2O3� ��� �� �������������� ���������� ��� ������������������ ������������
��
������ ���� CaO� SiO2� Na2O�� ��� �������� ��� ����������� ��� ��������� ���
��������������� ����� ��������������������� ��� ����� �������������� ��� ���50µm
��� ��������� ��� Al2O3��������� ��� ������� �������� ��� ��������� ���������
���������������� ��� ��� �≤ 5− 20µm���������� Al2O3������������ �� ��� �����
������������ ���� �� �������������� ������������ ������� ���� ������������ �
����� ��� �������������� ��� ����������������� �� ������������� ��������� �������
���� ����+���� ���� ��� ����� �� ��������� ����+���� ���� ����������� ��� ������
����������� ����������� �� ����� ���������������� ���� ���������� �������� ������
������� ��� �������� ������������� ����� ������ ����������� ������ �������� �� ���
����� ���� ���� �������� ������������� ��� ��������������� �� ��������� ������ ����
�������� ����+��� ���������� ����������� �������� ��� ������������ Al2O3 ��� ����
������� SiO2 �� ���� ��� ������ �������������������� ����������� �� ����� ����� ���
3−30µm ��� ������������ ��� ������������� ����������� ��� �������� �������������
����� ����������� �� ���� ��� ���� ��������� ��� AO−B2O3 ���� AO−SiO2−B2O3 ���
A=ˆCa,Mg,Mn, Fe(II) ��� B=ˆAL,Cr, Fe(III) ����������� ����� ���� ���� ����
������� ���������� ��� ���������������� �� ��������� ������� ��� ����� �������� ���
������� ��� ���������� ������������������ ���� ���������� ������������� �����������
������������ ��� ���������������� ��� ��������������� ���� ��� ������� �� ������
��� ������ �� �������� ������������� ��������������������� ���������� ��� ����
������ ��������� �� ��� ����� ��� ���������� ��� ������������ ������������ ��� ���
��� ������������������������ ��������� ��������� ��� ��������������� ������ ���
�� ������� ���� �� � ���� ��� ����+��� ��� �������� ��� ����������� ��� �������
��� ��� �������� ��� ������ ��� �������������� � ���������� ��� ����������
�������� ������������� ���������� ����� ������� ���� ��� 22mm ������� 40mm
����������� ��� ������������ ��� ������������������������ ��� ��������������
�� ��� ������� ��� ������������ ��� ������������������������ �������������� ������
����� ������� ��� �������� ��� ��� ������������� ��� ����� ��� ������������� ���
������� ������� ��� ��� ��������� ��� ��������������� ��� �������������������������
������� ����� ���� ��� ≤ 20− 30ppm ����� ������������� ������ �������� ����������
��� ������������������� ��� ������������������ ��� ���������� ��� �������������� ���
��� ��� ��������� ���������������� ��� ����� ��������� ������� ��� ���������� ����
��������������������� ���� ����� ������ ����� ������������� ������� �� ������
������������ ���� �� �������� �������� ���� ���� ��� ������� ����� ����������� ���
����� �������������� ����������� ���������� ��������� ��� ������� �������� ����
��� ������ ������� ��� ���� ��������� ������ ��������������� Al2O3������������ ���
���������������� ����������� ��� ����������� ��������� ��� ������������ ������� ���
���� �� ��� ������ ������� ����� ������� ���� ����� ����� ������ �������
��� ���� �� � ���� �������� ������������������������ ��� ��� ���������� ���� ���
������������� ������������� �� ���� ��� ���������� ���������������� ��� ��������
��� ��� �������������������� ���� �� ������ ���� ������ ���������� ������������ ���
������� ������ ����� ����� ��� ����� ����������� ��� ������������� �������������
������ �������������������������� ����� ��������� ������������ ���� ����������
����������� ����� � ��������� �� ���������� ������������ ���������������� �� �����
��� ��� �������������� �� ��� ���������� ������������ ��� ����������������� ����������
�� ���� ������� �� ��� �������� �������� ��� ������ ��� ���� �������� ����� ����������
�������������� ��� ������������ �������� ������ �������� ���������� ����������� ����
��
��������� �� ���������� ��� Mn/Si�������������� ����� ��� ������ ���������������
����������� ���� ������� ��� ���� ����� ��������� ��������� �� ��������� ��� ����
��������������������� ��������� ������� ��� �������� ����� ����� ��� ��� ����������
��������� � ��������� ������ ��������� ������ ��� ����������������� ��� ���������
��� ����������������������
����� ���� ������� ������� ���� ��� ��� ���������� ���� ����� � ������� ����������
������� ��� ������� ����� ����� ��������� ��� S−������� �� ��� �������� ��� ���
�������������� ��� Mn� ��� Ca��������� ����� Mn/S� ��� Ca/S�������������� ���
���������� ���������� ����������� ��� ������������� ������� ��� �������������� ���
���� ���������� ������ ������� ��� ������������������ ���� �� ����������������������
���� ������� �� ����� ��� ������������������������ ���� ��� ��� ������� ���� ��������
��� ��� ���� ��������� ������������ ��� �� ��� �������� �������� ��������� ��������
���� ��������� ��� T = 1900K� ��� �� �������������������� �������� ����� �� ��������
���������� ������������ ��� ��� ������������� ��������� ��������� ������� �������
������ ��� ���������� ��� ���������� ������������ � ����������������� ������������
��� �������� SiO2� Al2O3� MgO� MgOCr2O3� MgOSiO2� MgOAl2O3� ��� ��������
������������� ��� ��� ��������� ��� ������������������ ��� ����� ��� ������ �����
��� ����������������� ������������ ��������������������� ��� ��� ���������� Mn/Si�
����� ��� ���� �������� ���� ������ ��� ��� ���������� ��������� ��������� ����
���� ��� ������� �������� ������������������� ����� �������� ������ ��� Al ���
Ti ������ ���� ������ ��������� ��� ������� ��� ������������ ������� ������� ���
����������� ������������ �������� ��� TiO��������� ������ ������ ����� ��������
����� ���������� ������� ��� ������������������� ���� ������ ��� ��� ��������
�������� �������
����� ��� ���������� ��� ��������� ��� ��� �������������������� ���� �� �������
��� ������������������� ��� ��������� ������������� ��� ��� ���������� ��� �����
������������� �� ����� ����������������� ����������� �������� ��� ��������� ���
��
�������� ��� ��� ���������� ��������� ��� ��� ������������ ��� ��� �������� ����
��������� ��� CaSi� ��� CaC2������������ ��������� � Ca ���� �������� �� CaS
��� ���� ���� ��� ����������� ����� ����������� ��� ������ �� ��� �������� ���
�������� � ������ ���� ���� ������� �������� ������������� CaS������������ �����
������� ��������� ����� ��� ������� ���� �� ������ ��� ������������� �����������
��� ��������� ��� �� ��� ���������� ��� ��� ����������������� ���� ��� ������
�������� �������� ��������� �������� ��� ������ ������ �������������� �� ������� �
��������� ����� ���� ����� ������ ������� ���������������� ����� ����������� ������
��������� �������������������� ������� ��� ����� �������������� ������� ��������
[Al − Mg − Ca]��������� �� ���� ��� ��� ��� �������� �� ������ �� �������
� ������������ ��� ��� ��������� ��� [Al−Mg−Ca]���������� ��� ���������
�MgAl2O4� ���� ����������� ��� ����� Al2O3�� MgO� ��� Ca��������� �� ��� ������
��� ������������ ������� ���� ���������� ���� �������������� ��� ��������� ��������
������ ��� ���� ����� ���������� ����������� Al2O3� ��� �������� CaO−Al2O3 ���
CaO−SiO2−MnO−MgO−Na2O ���� ������ �� ��� ���������������� �� �������
��� ����������� ��� ���� �� ��� ������� �������� ����� ���������� ������� �������
��� ��� ����� ��� ��� ��������� ��� ���������������� ����� ��� ��� ������� ��� ���
������ � ��������� �� �������� ���� ��� ����������� ���������� �� ��� �������������
���������������� ������������������������ ������������ ��� ������ ���� ���� �����
������ ��������� �������������������������� ������� � ���������� ����������� Al2O3
�� �������� ��� ��������� ������� ������� ���� ��� Al����������� ��� ���������
��� ��� Ca����������� ��� ��������� ��� ��� ���������� �������� CaO−Al2O3 ���
CaO−SiO2−MnO−MgO−Na2O ��� �������� ��� ���������� ��� �������������
���������� ������� ��� ������������� ����������� �������������� ��� ��� �������
���������������� ��������� ��������
��� ������������ ��� CaS����������������� �� ��������� ��������� ����� ��������
���� ���� ����� �������������� ���� ���� ���� ������� ��� ���������� ����������� ������
������������ �� ��������� ������ ���� ��� ���������� �������� ��� ��� � ��������
����������� ����������� ��� ��� ����� ���������� �� ��� ������������������ ������������
�� ������� ��� ������� ��� ������� �� ��� �������������� ��������� �� ���� ������
����� ������ �� ������������ �� ��� ���� �������� �������������� ������ ���������
������ ��� ������������� ������������������������� ��� ����������������� ������
��� ����� ���� ��� ���������� ��������������� ��� ��������� ��������� �������
��� ���� ����������� ��� ��������������� ��� ���� ����� ��� ��� �������� �����
��������� ������������� ��� ��� ��� ������� ��� ���������� ������� ������� �������
���������� ������ ��� ��� � ����������������� ������� ��� ������������������
��� ��������������������������� ����������� ����� ��� ��������� �������� ��� ����
��� ���� ���������� O2������ �� ��� �������� ������������ ��� ��� ������ ��� ������
��� ���� ��� ��������� ��� ��������� ����������� ��������
����������� ����� ���� ����� ��� ������ ��������� ������������� ��� �������������
��� ������������� �� ��� ��������� ���� ��� ������� ��� ����������� ��� �����������
�������������� ������ �� ���� �� ����+��� ������ ����� ���������� ��� ����������
��� Ar������� �������� ������� ��� ��������� ����� �������������� �������������
���� ��� ��������� ��� Ar������� ��� Al2O3������������� �������� ��� �����������
��� ������� ��� ����� �������������� ��� 8 − 9mm ��� Ar������������ �����
��� ����� �� 90% ������� �������������� ��� ���������� �� ��� �����������������
��
����+���� ��� ���������� ���� ���� ���� ��� ������������������ ��� ������������ ��
��� ��������������� ��������� ���� ���� ������� ��� ����� ���������� ������� ���
���������� ��� ��� ��������������� ���� �� ����� ������ ���������� ������� ����
�� �������� ���� ��� �������� ����������������� ������� ��� �������������� ���
��� ��� ��������� ����� ��� ��� ���������������� �������� ����������� ��� Al2O3
�� ��� ������� ������ ������ ���� ���� ���� � ������ ��� ������������ ��� �����
��� �� ��������� ��� ������������ ���������������� �������� ������ �� �������
����������� �� ����������� ��� ���������� ���������������� �FeO� �� ���������� ���
������ �� ���������� ��������� ��� ���������� ��� �������� ��� ���������������
�� ��� �������� ��� ������������ ��� ��������������� � S ���������� ��� ����������
��� ��������� ��� �� ������������ ������ ���������� ��� ����������� ������� ���
1 − 5mm �������������� [mm]�� ��� �������� ��� ������������������������ ������
������ ������������������� ������ ���������������� ��������� ���� ��� ���� ���������
������� ��� ������������ ��� ������ �� ��� �������� ������������� ������������ ���
������������ ��� ���������� ��� ������������������ ��� ����� �����������������
��� ���� ��� ����������� �������� ����������� ����� ��� �������� ����� ��� ��� ��� ���
������ ������� ������� �� ��� ��������� ��� ���������������� ����������� ����������
��� ����������� �������������� � �������
���� ������������ ���������������� ��� ������������ ������������� ��� ����������
��� �������� ��� �������������� ��������� �� ����� �������� � ������������
��� ������������ � ���������� ��� ���������������� ����� ��� �� ������� �� ���
���� ��� ������� �� ������� ������� ��� ������������ �������� ������������ ������
����������� ��� �������������� ����������� ���� ����������� ������� �� �����������
• ����������� ����������� ���������� ����������� � ������� ������ ����� �����
������ ������� ������� ���������� ����� ������ ����� ��� ������ ���������
• ����� ��� ������ ��������� ������������ ������������ ����� Al2O3������������ ≥
30µm� ����� ��� ������������ ��� ������������������������������ ��� ��������
�������� ����� ������ �� ���� ������� �������� �� ������� ����� ��� ���� ��� �������
������� ���������� ����� ������� ��������� ���� 30µm���
• ��� ����� ������������� ��� ������������ ��� � ��������� ��� ���������� ���
���� ������������ ��� ��� ��������� ��� ����������� ��� ��� ���������� ������
�������������� ��������� ��� ������������� ������ �������� ��������� ���� ���
���������� ������������������ �� ��� �������������
�� ������� ���� �������� ���� ����������������� ����� ��� ������������ � �����
�������������
• ����������������� ����������� ������������� ����������� ���� ������ ����������
���� ��������� ��� �������� �������������
� �������� ����������� ������������ ����������� ����� ��� ������� ��� ����
������������������� �������������� Al2O3� SiO2� ���� �������������� ���
��� ������������������ ��� �������� ���� ��� ����������������� ����
���� ��� ������� ��� �������� �������������� ������������� ���������� ���
��������� ������������ AlN � Al2O3� SiO2�� ��������������� ����������� ������
��
������ ������������ �� �������� ������ ��������� ������ ������� �������������
�������� ����������� ����� �������� �� ���� ��� �������� ≤ 30µm ���� ���
�������������� ≤ 10µm ����
� ������� ����������� ���������� ����������� ���������� ��� ���������� ���
������������ ���������������� ��� �������� �������� ��� ����������
��� ���������� ���� ����������� ���������� ������������������� ����������
������ ���� �������� ������������� ��� ���������� ����������� �� ������
����� ���� ����������� ������ ������������� ��� ������������� ��� ������
��� ����������� ���� � ������� > 50µm ��� ���� ���� ��� �������� ������
���� �� ������� ����������� ��� ��������������������� ����������� �����
���� ���� ������ ���� ���� ��� ��������������� �������� �������� ���
�������� ������� ��� ����� ����� �� �������������� �� ������
• ������� ����������� ����� ���� ������� � ��� ��� �������������������� �������
��������� ���� ����� ��� ��������� ��������������� ����� ���� ������������
�� ��� ����������������� ��� ������������� ������������� ������������������
������������������������� ��� ��������� ���������� ��� �������� ��� ���������
������������� ���������� ���������� ��� ������ ������� ������� ��� ����� ����
��� �������� ����������� ����� �� ��� ������������� �� ����� �������� ������
������������ ���� ������������ ������ �������� �������� ��������� ���� ���� ���
���������� ����������
���� ���� �������� ���� ��� ����������� �������� ���� ���������������� ��� ��
���������� ���������������� �������� ������������������� �������� ��� ����������
���������� ���������� ��� ����������� ��� ����������������� ������ ��� ������� ��
������� Al�������� ����������� ������ ���� ������������� �� ������� ������� 1− 5µm��
����� ��� ������� ��� ���������� ������ �������� ��� �� ������ mm ���� �������
��� ��������������� ������� ���������� ������� ��� ��������� ��� ��� ������������
�������� ������� ��� ������������� ������� ������� ��� �������� ��� �����������
������ �������� �������� ��� ����������������� ���� �������������������������
������ �� ��������� ������� ������ ��� ������������ ���������� ��� �������������
��� ��� �� 250mm ����� ��� ≤ 5mm ������ ��� ��������� ��� ���������� ���
���������� ���� �������������� ��� ��������� ������� ��������������� �������� �������
�������� ��� �������� ��������� ����� ���������� ����� vc �� ������ ���������� ���
���������� ���������������������������� �������� ���������
vc =
�
2
ρm + ρl
ρmρl
�
gγ(ρm − ρl)
�1/4
��� g = �������� [m/s2]
ρm, ρl = ������ ��� �������� ��� ��� ��� �������� ���
γ = ������������������� ��� ������� ��������
����� ��� vc� ���� ��� ������ ��� �������� ��� ��������� ��� ��������� �������� ��
��� ���������� ������� ��������� ��� ����� ��� ���������� �������� �������� ���
�������� ��� ��� ���������� ��� ��������� ������������������ ���������������
����� ��� ������� ��� ��� ��������� ��� Al2O3������������� ���� �� ��������
��� �������� ���������� �� ����� ��� ��� ���������� ��� �������������� ������������
��
���� ��� ������������� ����� ���� �������� ������ ����� ���� ������� ��� ����� ���
��������� ���� �������� ��� �������������������� ���� ������ ������� ��� ��� �����
������������ ��������������
��� ���� ��� ������������ ������������ ��������� ��� ���������� ��� ���������
������ ������� ��� ������������ ��� ����������������� ������������ ����������� ����
�������� � ������������ ��� ���������������������� ������� ����+���� ��������
� ����� �������� ����+���� ��� �������������� ��� ����+��� ������� ����� ���
���������� �������� ���������� ��� ����������� ������������� ��� ��� �������
��� ��� �������� � ������������ ���� ��� �������� �� ����+��� �������� ����
��� ��������� ����������� ���������� ��� ������� ��������������������� ����� ����
������� ��� CaSi ���� CaC2 ��� ��������� ��� CaS���������� ������������ ����
���� ���������������� ����������� ��� ���������� ��� �������� �� ��� ������� ����
����+��� ����� �������� ����������������������� �������������������� ��������� ����
���� �������� �������� ��� ���������������� ������������ ������������������� ����
������������� �������� ���������������� ����������� �������� ��� ���� ���� �������
���� ������������������� �������������� ���� ��������� ��� ������������ ��������
��� �������� ��� �������� ������������������� ���� ����������� ��� ������������
������� �� ������ �� ����+��� �������� ��� �� ����������� ������������������
��� ��� CaC2� ���� CaSi���������������������� ��� ����� ��������� ����� �����
��������� ����������� ���� ����+��� ��� �� ����� �������� ��� ����������������� ���
����� ��� ��� ��������� ���������� ���������� �� ����� ������������� ��� ���������
�������� ����� CaSi/CaC2����������� ����������� ������� ������ �� ���������
Mg =, Al2O3, CaO,CaS������������� ������ ������� ��� ����������� ��� �������
��������������� CaO − Al2O3 ��� CaO −MgO ������ �������� ��������������
��� �� ���� �������������������� ����������
x[Ca] + (1 + 2/3x)Al2O3 ⇔ (CaO)x(Al2O3)1−x + 2
3
x[Al]
��� x, y = ��������� ��� ��� ��
(Ca) + 2(MgOAl2O3) ⇔ 2Mg +O + [CaOAl2O3]
(Ca) + (x+
1
3
)[Al2O3 + yMgO] ⇔ [CaO]x + [Al2O3]y + (x+ 1
3
)MgO +
2
3
[Al]
�� ����+��� ���� ����� ��� ��� ����������� ��� ���� �� ������ ����������� Ca��������
��� ��� ������������������ ��� ��� Ca������������������ ������������ ��� ����� �����
���� ������ ����� ��� ���������� ����������� �� Ca ������������� ������ ����
��� ��� ��������������� ����� ��� ��� ���������������� ��� ��� �������� ������� ���
��� ������ ����������������� ����������� ��� ����� ���� ������������ ��� ��������
������� ����� ��������� CaC2− � ��� ������������ ������� ��� Ca� ��� ��� Al2O3�
��������� ������ ���� [Cax, Aly]��������������� ����� ��� ���������� ��� CaO ���
������ ����+���� ��� ����������� ��� ����������������� �CaO, [CaxAly], Al2O3� ���
���� ������������� ���������� ��� ����� ��� ����������������� ��������� ��� ����
������� ��� ������������ ������� ��� ��������������
������������� �FeO����� ������ �������� �� ������ ������ ��� ���������� ���
��� ������������������� ��� ������� ������������ �������� ��� ��������� ��� ���
����� �������� ��� �������������� ��� ������ ��� FeO �������� �� ��� ������� ���
��
������������� ������������ �� ���� ��� ������������� ������� ��� ��� ������� ���������
���������������� ������ �������� ���� ������ ���� ��� ��� ���� ��� ��� �������������
��� ����������� �� ������� �� ������ ��� ��� ���� ������������������������ ��� ���
��� ���� ������ ��� ������������� ������� ��������� � ������������� �������������
����� ������ ���������� ���� ��� ������������ ������������ �� ������� ����������� ����
������������ ��� ������� ����� ������������� ���������� ������ ������� ��������
��� ��������������� ��� ��������������� �������������������� ����������� �� ����
���������� ��������������� ������������ ����������� ��� �� ���� ������������ �
��� ��� ���������� ������ �� ������������� ����������������������� ������ ��� ����
�������������������� ������� ����� �� ������ ������������ �� ��� ������������� ������
���� ���� ������ Al2O3��������� � ��� ��� �������������������� �� ��� �����������
��������� ��� ������������� ���� ������ ��������� � ��� ��� ���� ���� ������������
��� ���������� ��� �������������� ����������� ����������� ��� �������������� ��
������� ��� �� ������ ������������������������������� ������� ����� ���� ��������
������ �������������� ��� ����������������� ��� ��������������� �����������������
��������� �� ����� ��� ������������ �� ������� ��� ������ ���������� ������ �����
��� ���������������� ��� ��� �������� ������� ����� ���� �� ������� ��� ��������
��� �������� ��� ������ �� ���� ��� ������ ��� ����� ��� ������� ������ ��������
�������������� ��� ������� ��������� ��� ����� ��� ������� ��� ��� ��������� ���
����������� ��������� ���� � ��������� ���� �� ������ ���������� ���� ������ ����
������ �� ��� �������� ��� ������������� ����� �������� ��� ���� ���������� �������
��� ������������� ���� ��������������� ��� ��� ���������� ��������� ������ ����
���� ��� ������ ��������� ���� ������� �������� ��������������� ��������� ��������
�� ���� ������ ���� ������������� ����� ��� ����� ��������� ��� ������������������
����������� ��������
�� ��� ������������ ��� � ���� ���� ������������ ���� �������������� ������ ��
��������������� ���� ���������� ������� ���� ���������� �������� ����� �������������
��� ����� FeO�������� ������� ��� ������������� ��� ������ �������������� ��� �����
��� ����������� ���� ��������� ��������� �������� � ���������� ���������� ���� ���
������������ ��� � ���� ����������� ���� ��� Ti��������� ���������� �������� ���
���������� ������������������ ��� T > 1100◦C ��� ��������� ��������� �����������
��� ����� ��� ������� ����������� ��� ���������������� ����� �������� ��� �������
����� ����������������� ��� ��� ����������� �������������� ������ ���� � ���� ���
��� ������������������ ��� ����������������� ��� ��� ��������� ������� ��� �����
������� ��� �������������� ��� ������� ��� ��� ������������� �� ����� ������� ����
�������� ��������� ��� ���� ����� ������� ��� ������ ���� ���������� ����� ���������
������ ��� ������� � ���� ������� ��� ��������� ���� ���� ��� ��������� ��� ��������
������������� �� ������������ �������� ���� ��������� ����������� �� ������ �����
�� ����� ��������� �� ��� �������� �������� ��� ������ ��������� �������� ����� ��
���� �������� ������������� ��� ���������� ���� ��� ���������� ��� ��������������
������ ��� ����������������� ��� ��� ��������� ��� �������������� ��� ���������
����� ������� ��� ���������� �� ����� ��������� ����������� ����������� ������� ��
���������� ��� ������������
������ ��������� ��� ����������� ��� ����� ���� ��� ��������������������
��� ��� ����������������� �� � ����� ���� �������� ��������� ������� ���������
��
�������� ������ ������� ��������� �������� ��� ����������� ��� ��������� ��� �����
���� ���������� ������������ ��� �������� ���� ������������������� � ������������
��� ���������� ����� ��������������� ����������� ��� �������������� ��� ��� ���������
������� ��������� ������
• ����������� ��� ��������� � �������������
• ������������������ ��� ����������� � ����� ���� ����� ���� ��� ��� ��� �� ����
��������� ������������ ���������������
• ������ ���������������� ��� �� ������������ �������� � ��������� ��� ������
��������
������ ����� �� �� � ������ �������������������� �� �������������� ��� ��� ����� �����
������� �� ��� ��������� ��� ���������� ���� � �������� ���������������� ������
���������� ���� ������� ����� ������� ��� ��� ��������� ����������� �����������
������������� ����� ��� ������� ����������� ��� ���������������������� ������� �����
��� ����� ������� ��� ������������ ��� ��������� ������������� ������� ��������� ���
�������� ���� ��� ����� ��� ������� ���������E ����� ��� ������������� �������
��� ��������� t ��� E2 = a · t� ��� �������� ��� ��������������� ��� ������������
���������� ���� ��� ��� ������ ��� ������������ ������� ��������� ��� ����� ��� ���
�������������� ���������� ��� ��������� ����������� ������� ����� ���� ��������
��������������� ��� ����� ��� ������� ����������
log(E2) = − 1
T
b+ c ⇔ E =
�
exp(− b
T
)
��� TA3 = 910
◦C ���� ��� ��������������� ��� �������� ��� T ���� �������������������
��������������������� ������ �� �������� ����� ���� ��� A3������ �� ��� ���� ���
������� ��������� ����� ���������� ��� ������������� ������ ������
���������� ����� �������� �� ������ ���� ������������� ��� ������� ��������� ��
��� ���������� ���� ������������������ ����� ��� �������� ��� Fe3C �������������
���������� ������������� ��� ��� ������������� ������� ��������� �� ��� ��������
���� ��� ��� ��������������������� ��� ������� ��� ��� ��� ������������������ ��� FeO�
PO2 ≤ PDiss,FeO� ������������� PO2 ��� ������������������ ��� ������� �� �������
���� ��� ��� ��� ������� ��������� ������ ����� ����������� ��� ����������� ����
���������� ��� ��� ����������� ��� ��������� ��� ����������� ��� ������� ���������
������� ���������� ������������������� ��� ��� �������� ����� �����������������
����� ����� ����� ��� �� ��� �������������� ��� ���������������� ����������� ��� �����
���� ������� ��������� ������������� ����� �������� � ������� ���������� � ������
��� ������������ ��� ������������� ���� ���� � ����� ��� ��������� ��� ��� �������
�������������� ������� ��������� ������� ������� �������������� ��� ����� ��� ����
����� ���������������� ������� ������� ������� ���� ����� ������������ ��������
����� ������������������ �� ��������� ����� �������� ��������� �������� �� ������
������� ��� ���������� ��� ��� ���� �������� ��� ����� ��� ������������ �� �������
������� ��������� ������ ����� ��� ����������� ��� ���������������������� �����
����������������� ������� ������� ����������� ����� ������������ ��� ��������������
�� ��������� ������������ ��� T = 800 − 900◦C ��� ����������� ���� �� �����
��
��������� � �� �� � � �� �� �� �� �� �
� ���� ���� ���� ����� ������ ���� ���� ���� ���� ����� ������
� ���� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ������
������� �� ������� ��� ���������� ������� ��� �� ������� ������������ ���������
��� � �������� ��� ���������������������� ��� ������������������ ��� ������� ��
�������� ������ ������
������ ��������� ����������� ����� ������� ������ ��� ��������������� ������������
��� ≥ 60min����� ��� ������� ������������ T ≈ 1200◦C ��������� ��� ����� ���
���������� ������ ����������� ���� ������ ��������� ��� ������ ��� ������� ��� ���
���������� ��� �������������� ��������� ������ ��� ������������ �������������
���� �������� � ������
��� ������� ��� �������� ������������� ��� ��� ��������� ��� ����� ��� ������ ���
����������������� ����� Si �� ������������� ����� �������� ��������������� ��� ���
����������� ������������� ��� ������� ���������� ��� �������� ����������� ���� ���
Ti��������� ���������� ���� �������� ���������� ��� ��������� ������� ��� ��������
�������������������� ����� ������������������ �� ��� ����� ��� �������� ��� �� Fe�
Si ��� Mn �� ��� ������������ ���� ������ ��� �������� ������ O2����������� ����
���������� ��� ��������� ��� ������ �� ��� ��� ������������� ��� FexOy ��������
������������ ��� �������� ������� ����� ����� ���� ���������� ��� T ≥ 1473K �����
����������������� ��� FeSi − O� ���� ����� �������� ��� 1800 − 5400s ��� �����
��������������������� ��� 1−10% �������� ��� ��� ������ ��������� ������� ��� �����
��������
������������� ��� ��������������������� �� �������� �� �������
������ ���� ����������� ������������ ����� ������� ��� �������������� � �������
������� ������� ������������ ����������� ��� ����������� ����������� �� ��� �������
������ ������ ����������� ���� ��� ���������� �������� ����������� ��� ���������������
���� ����� ������� ������� ��� ������� �� ������� ���� ��� ������� ��� ��� �������
���������� ������������ FeO/Fe2SiO4��������� ��� ������������ T = 1173◦C �
���������������� ��� ��� ������ �������������� ���� ��� ��������� ��� �������
����������� ���� �� ������� ��������� ��������� ����� ����� ������� ��� ���������
�� ��� ����� ��������� �� Si������ ����� ��� �� �������� ������������� ��� �� �� ���
������� � ����� ����� ���������� ������ �� ��� �� ������ ����� �� ��� �������� �� ��
�������� �� ���� �� �������� ����� ��� �������� FeO/Fe2SiO4 �������� ������ ��
��� FeO������ ���������� ���� ����������� ���� ���� FeO ��� ����� ������ �� ���� ����
������ �� ������� ��� �� ������������ ����� ��� ������� ������ ����� ��� �������� ��
��������� �������� �������� �� ����� �� �� ������� �� ������ ���������� ��� ����� FeO
����� �� ��� ������ ������ �� ��� ��������� FeO ����� �� ��������� ������ �� ��� ����
������� ������� ��� ������� ���� Fe3O4 ��� ������ ���� ��� Fe2O3�� ����� �����
�� �� ���������������������� ����� ������������ ��� �������� ��� FeO/Fe2SiO4�
�������� ��� �� ���������� ������� ��������� ������� ��� ����������� ���� �� ���
����� ������� �������� ��� ����� ����������������� ��� ��� ����� ������������ ���
��� ������� ������������� �������� ����� ������ ����� ��������� ��� Si���������
������� �������� �� ���������� ��������
��
��� ��� ����� ������ ����� ��������� ��� ��������������������������������� ��� ����
������� ��� ������������������ ��� ���������������� ���� �������� �������� ����
��� ����� � ������������ ��� ��������� ��� ���� ������ ��� ������������������� ��
����������� ��� ����������� ����������������� ��� ������������� ��� ������������
���������� ��� ������������� ���� ���� ��������� �� ������������ ��� ����������
�������� ��� ����������������� ������� ��� ����������� ���������� ���� ��� ������
���������������� ��� ��� ������������ ������� ��� ��������� ��� ��� ������ ����
��� ��������� ��� ��������������� ������� �������������������������������������
������� ������ ��� ����������������� ������������������ ��� �������������� ��� ���
����� �� ������������������� ��� ��� ���������� ������������� ����� ������������
���������������� � ���� �������� ������������������ � ����������� ����� ������
��� ��� ��� ����������������� �������� ������ �������� ���� ������� ������ ����
���� ���� ��� ������� ����� ��� ������������� ������� ��� ��������� ��� ����� ���
����������������������� ��� ������ ��� ����������������������� ����
������ ������������ �� ������ ��� �������� ��� ��������������� ��������
������� ��� ������������� ��� ������� ������ ��� ����� ��� ������������ ���
��� ��� ��������� ������ ���� ��� ������� �� ������� � ������ ������� ��������
����� ������ ���� ��� ��������������� �������������������� �� ���������������������
������ ��������� �� �������������� ���� ����������������������������� ������������
����������� ���� �������������������� ����� ���������������������� ���� �����
�������������������� ������� ��� AlN ���������������� ����� ���������� ��� ������
������ ����������������� ������� ��� ���� ��� ������������� ����������� ���
��� ���������������� ��� ������ ������ ���������� ����� � ��� ������������ ���
������ ��������� ������� �� �������������� ��� ������ � ������ ��������� �����
������������������ ����� ���������� ���������� ��� ����� ����������� ��� ������������
��� ��� �������������� ���������� ���� � ����� ����� ������� ��� ��� �� �����
�������� ������� ��� ������������� ��� ��� �� ��� ������� ��������� ����������
������� ��������� ��� ��������������� ��� ��������� ����� ��� ��������������� ��
�������� ��� ��� ������ ���������� �� ����������������� ���� ��� ������ ��������
���� �� � ����� ��� 4 − 5mm ���������� ����� ��������� ���� ������ ��������
��� Nb(C,N)��������������� � ���������� ��� ������� ������������ ��������
������� ����� ������������� C ≤ 0.2%, Mn < 2%, Nb, T i, V ≤ 0.1%�� �� �����
��� ������������� ����� ������������ ����� �������� ������ Nb(C,N)���������������
�� ����������� ���������� ��� ���� ���������� ��� ��������������������������� ���
���� ��� ��� ������� ������� ������� =ˆ ����������������� � ������� ��� ����� ����
�� ��������� ������������������ ������������ ��� ����� ���������� ��������� ���
������������ ��� �� ������� ������ ������� ������� ��� ������������ ������� ���
����������� ��� ��������������� ������� �� ������ �����
• ���� �������� ������ ������������������������ ��� ������ ��� ��������������
��������� �� ��� ����������� ��� �������� ������������ ������������ �����
����������������� ��� ����������� � ������� ��� ���������������� �� ������
������ ���������� ���������� ������������ ��� ���������� ��� ���������
������������������ ��� ������������� � ����������������� �������� ��� ����
��������������������� ������ ������������ ��� ��� ���������������������� ��
��
��� ������� ������ ��� ��� ��������� ������ ���������������������� �� ����
���� ��� ������� ��� ���������������� ��� ��� ���������� ��� ��������������
�� ��� ��������������� ����������
• ����������������������������������� ���� ��� ������� ��� ������ �������� ��
����������������������� ����������� ������������ ������������ ��� ������������
�������������� �� ���������� ��� ������ ������ ��� ��� ������ ��� �� �����
������� ��� ������������ ��� �������������������� ������� ���������������
�������������������� ��� ������������������� K ��� ������������ ��� ���������
������ ��� �������� M, X ���� ���������� ����
KMxXy =
axMa
y
X
aMxXy
ai = γi[% i], ��� log10(γi) =
n�
i=1
ei
• ��� ������ ��� ������������ ��� ������������������������� ������������ ������
�� ���������� ���������� ��� ����������������� ��������� ��� ����������������
����� ��� ��� ������������������� �������� ������������� ���� ���������� ���
���������������������� ��� ������������������������� ���� �� ������ ��������
����
dn
dt
= −βin1ni + βi−1n1ni−1 − αiAini + αi+1Ai+1ni+1(i ≥ 2)
��� n1, ni−1, ni, ni+1 = �������������� ��� ����� 1, i, i− 1, i+ 1 [1/m3]
βi = ���������� ������������������[m
3/s]
Ai = �������������� ��� �������� ��� ����� �[m
2]
αi = �����������������[m
2/s]
����� ���� ��� ���������� ������������������ βi ��� �������� ��� ����� i ���
��� ����������������� αi �������� ����
βi = 4πD ri
αi =
βi
Ai
n1,equexp(
2σVp
RT ri
)
������ ����
D = ������������������ [m2/s]
ri = ������� ����������� �������������� � [m]
n1,equ = �������������� �������� ������������� � ����[1/m
3]
σ = ������������������� ��� ������������ �� �����[J/m2]
Vp = ������� ������� ��� ������������[m
3/mol]
R = ������ ������������, T = �������� ����������
��
• ��� �� ������������������� ������ ���������� ��� ������ ��� ������� ���
������� ��������� ��������� �� ������ �������� ��� ������� ���������������
��������� ��� ������� ����������� ������� ������ ���� �������� ������������
��������� ��� ��������� ��������������� ��� ���������������� ��� ������
������������������������������� ����� ��� ������� ��� ��� ������ ����������
������������ ����� ������ ������ ��� ������� ���������� �������� ��� �������
���� ��� �������� ����� ��� �������������� ����������������
��� ���������������� ��� ��� �������� ������������������ ������������� ������ ��
������ �� 50− 75% ����� ��� ���������� ������ ��� ��� �������������� �� ������
�������� ������������������ ���� ���������������� ��� ������������������ �������
����� ���� ���� �������������� ������ ��� ������������ ������� ������ ������� ���
������������������ �� 75% ��� �� ����� ��� �� 50% ��� ���������������� ��������
��� ��������� ��������� ��� ������� ������ ������� ��� ���������������� � ���� TiN
���� ������ ������� ��� ��������������� ��� ��� ���������� ����� ������ ���
���� ���������������������� ������� ������ �� ��� ������� ������������� ��������
�������������� ������ �������� ���� ������ �������� ��� ������ ��� ����������
��� ���������� ���������� ��� Ti �� ������ �������������� �� ������ ����� ����
���� �� �� ��� ����������� �������������������������� ��� � ������ ������ ������
������������ ������� �� ��������������� ���� ��������� ��� ���� ������������������
�� ���������
�� � ����� ������ ������ ����� ����������� ����������� ���������� ��� �����������������
��� ����������������� �� ��� ��������� ��� Ti,Nb, S, P,N,Al, Cu ��� ��� �������
����������� ��� ���������������� ������������� ���������� ������� ��� C −Mn − Al
��� C−Mn−Nb−Al�������� �������� ��� ��� ��� ��� ����������������� ���� ���
��������� �� ���� �� �%� ���������� ����������� ���� ��� ���������� ���� ��� ��������
���������������� ��� ��������� ��� ������������� ��� ����������� ������� ��������
��� ��������� ��� �������������� ������ ���� ���������� ���� ��� ����������� ��� ���
�������� �������������� ��� ��� ��� ���� �������� ����������� ������������ ����
��� ������������������������������ ��� ��� �������� ������������ ������ ��� ������
����� ������������������ ��� ���� �������������������� ��� ��� ��������������
���� ���� ���� � ����� ��� ������ �������������������� ������� ������ ��� ���������
����� ������ ������������� ��� ���������� ��� �������������� ��� ������������ ���
����������������� ������������ � ������������� �� �� ��������� �� ������� ��� ���� ����
� ������� ��������� ���� ������� ��� ���������� ������ ����� ����� ����� ������������� ���
���������� ������� ������ ����� ������ �������� ��� ���������������
���� � ����� ����� ��� �������� ��� �������������� ������������ ��� �������
�������������� ������� ��������� ���������������� ��� �������������� ��� �����
���� ��� ���������� ��� ����� ������� ��������� �������������� ������ ����������
� ����� ����� ��� �������� ��� ����� ���������������� �������� ��� ��������������
��� �������� �� ��� ������ ������� ��� ���� �� ��� ������ � ������ ��� ������ ���
��� ��� ���������������������� ��� �������� ������� ���������� ��� ���������� ���
��������������� ��� ����� ��� ������� ���� ���� ��������� ���� ��� ����������
������� ��� ���������� ������������������� ���������� ��� ����� � ����� ���� ����
��� ����� ���� ��� ��������� ������������� �� ����� ��� ��������������� �� �����
��� �������� ������� ���������� ���� ����������� ����������� ���� �� ������� ����
�������������� ������������� ���� ����������� ����� ����� ���������� ����������
��
�������� ��� ��������� ��� ��� ���������� ����� �������� ��� �������� �������
��� ����������� �������� ����� ������ ��������������� �������� ���� ��� ���������
������� ��� ��� ������������
�crit = Vα
�
k(1− f)
�
/f
Vα = ������������� ��� �������
f = ������������� ��� ����������� �������� �� ����������
k = �����������������
����� ������ ������� ���� �� ���� ������ ���� ������� ��� ���������� ��� ������� ���
������������� �������������� ���� ���������� ����������� ������� ����� ������ ���
���������� ��� ����� ������������ ��� ��� ����� ���� ��� �������� ��������������� ���
������������ ����� ������������
���� ����� ��� ����������������� ��� �������� ��� CSn ≥ 0.1% �� 10 − 20%
� ������ �������
� ��� ����� ��������� �� Cu ��� ���� �� ���� ���� �������� Cu ���������� ������� ����
������ ������������ �� �� ��������� ����������� �� ����� �������� ��� ������� �������� �
������ �������� �� �������� ���� ���� ��� Ni : Cu ����� �� 2 : 1�� ������ ������� �������
����� ����� ������� ���� ������ ��������� �� ������� ���������� ��� �������� �������������
��� ������ � �������
�Ti ��������� ���� ��������� ���� ����� �� �� ����� ����� �� ��� ���������� ����� ���
����� ���� ��� N ������ ≈ 0.005%� ��� Ti ����� ������ �� �� ������ ≈ 0.01% �� �� ��
��� ����������� ������ �������� �� ���� ���� Ti : Ni ����� �� 4 − 5 : 1 �� ���� � ����
Ti ����� �� �������� ���� ��������� ������������� �� ���� ������������ ��� ��� ������
Ti ���� ��������� ������� ����� ���� ����� �� ���������� Ti ������� �� ������� ����
��� ��� ��������� N � ���� �� ���������� ������ ��� ������� Al ������ �� ���� �� ��� ��
�������� �� ����� AlN ������������ � �������
���� ������� ���� ��� ���������������������������� ��� ����� ��� ��������������
��� ��������� ������ ������ ��� ���� ������������ ��� ����� ����������� ��� ���
������� ��������������� �� ������� ���� ��� ������������ ���� ����������������
������� �� ���� ��������� �������� ����������� �������◦�� ��������◦� ��� �����◦�� ��
������������������� �����◦� ��� ��� ���������������� ���� ��� ��������� ���������
������� ������� ��� �������� ������ ���������� ������ ��� ���������� �� ��� �������
���������� �� ����� ����� ���� �������������� ��� ��������� �������� ��� ���������
������� ��������������� ��� ��� ������������ ��� ������������ �������� 900− 1200◦C
���� ��� ������������������� ��� �������������������� �� ����� ���� ������������
��� �������� ��� ������ ��������� ��������� ������� ��� ������������ ����������
����� ��������� ��� ������������������������ ����� ��� ��������� ���������������
��� ��� ��� ��� ������� �� ����������� ���� �������������������� ��������� �� ���
������������ ������� ��� ���������� ������������������� ��� ������� � ���������
������� ������������� ����������� ������� ���� ���� ������� ��������������� ����
(FeMn)S−O� AlN � Nb−C−N � BN � ������ ��� �������������� ����� �� ��� ���������
���� �� ������ ���� ������������� ������� ������� ���� ������������ ������ �������
��������������� ������ ���� ������������ ������� ��� ���������� �������������������
������ ��� ����� �� �������� ������� ���� ������ � �������������� ��� ���������� ���
���� ������ � ������� ��� ����� �������������� ������� ������� ��� ����������� ���
��
���������� ��� ������������ �������� ���������� ���� ��������� ��� ������� ����
������ ����� TiN �� ������������ �������������� ������� ����� �������������� ���
��� �������� ��� ���� ������ ���� ������ ��� ������� ��� ���������� ������� ���
��������������
��� ��������������� �� ��� ������� ��� ����� ���������������� ��� CC = 0.17 −
0.2% ����� ���� � ����� � ������� ��� T ≈ 600−900◦C ��� ����� ���� ����� ��� ���
�������������������� ���� ����� ���� � ������ ������ ��� ��� ����������������
��� ������� γ � ���� α ������� ���������� ���� ������� �������������� ��� ����������
��� ��������� ��� AC3� ���������� ����� ��� ����� ��� ��� ������� ��� ������������
������������� �������������� ���������� ��� ������� ������ ������� ����������
������ ������ ��� ���������������� ����� ������������������ ����������
�������������� ��� ������� ������ ������� ������ ���� ���� ��� ���������������� ���
������������ ������ ��������� ��� ����������������� T ≈ 1100 − 1300◦C �������
��� ������ ��������������������������� ��� ��� ���������������� �δ� −→ γ�������
������� ��� ���������� ��������������� ���� �������� ��� ��������������� ��� �����
��� �������������� ������ ��� ����� ����� ����������� �� ��� ������� ��� ��� ����
�������� ���� ���������� ��� ������� ��� ����� �� ������ ������� ����� ��������
������������� ����������� ������� ��������� ��� ��������� ������� ������ ��� �����
���������������������� ��� ����� ��� ������������ T ≈ 600−900◦C � ������� ���
�������������� ���������������� ����������� ��� γ � ��� α � ����� ��� ������������
������ ����� ������ ����� ����������� ������� ������ � ������� �������� ������ ���
������� ��� ������� ��� ��� ���������������� ��� T ≈ 1200◦C ������������ ����
��� ��� ������������������ ��� ��� ������������������� ������ ���� ���� � �������
������� ���� ��� ��� ���������� ��� γ � ���� α ������� ��� ����� ����������� ����
�� ��������� ������ ������� ��� ��������� ��� ���� ���� ����� �� ������ ������� ��
��� ��������� ����� ����� ������� ��� ������� �������� �� ������ ����������� �� ���
������������� �������� �� ����������� � ��������
��� ������� ��� ����������������� ��� ��� ��������������������� ���� ��� ��������
����������������� ��� ����� ������� ��� ��� ����������������� � �������� ���
��������������� ����������� ���� �� � ������ ����� ����������� ��� ���������� ���
�������������� ��� � ������ ������ ���� ����� ���� ������� ���������������
• ��� ���������������� ��� ������ �������� ������� ��� ��� ���������������
• ��� ����������������� ��� ����� ������ �������������� ������� ��� ��� ����
�������������� ��� ��� ���� ��� �������� ��� ����� ��� ������������� ��
������ ���� NbC �������������� �� ��� �������������������� ���� ����������
������� ��� ��������� ���������� ��� ����������� ��� �� ��� ����������������
����� ������ ��� ������ ���� ��� ����������������� ����� ��� ��� ����������
��� �������������� ���� ��� ������� ����������� ����������� NbC ���� �����
������� �������������� ��� ���������������� ��� ����� ������� ��� ��� ��� �
������� ��� �������������� ��� ����� ��� ��� ������������������ ������ �����
��� ��� ��� ��� ������������ ������������������������ ��� ≤ 1350◦C �����
�������� ������������� ������������ ���� ������������ ������� ��� �������������
��������� ��������������������� ����������� ��� ������������ ���� ��� ����
� ������ ������������ ������������� ��� ��� ������������� ��� ��������� ���
������� ��� ���������� � ������ ��� ��� ���������������� ��� ��� ���������
��
��������� �� ��� ������������������ ����������� ����� ��� ��������� �� ���� �� � �
��� ���������� ��� ���������������� � ������� ��� ������������ ������ ������ ����
����� ������� ��� �������� ��� Si = 0.35%� Mn = 1.5%� Nb = 0.05%� Al = 0.05%�
N = 0.006%� S = 0.008%� P = 0.02% ��� ������ ��� 1300◦C �������������� ���
������������ ��� 800◦C� ���������� 900◦C ��� ����� ���������� ��� 0.83 × 10−31/s
�������������
��������� �� ������������ ����������� ����������������� ������������������ � ���
��������������� �� ������������ ��� ����������������� ���� � �������
��������� ��� �������������� ��� ������������� ��� �������� ��� 0.1 − 0.15%
����� �� ������ ������������� ������� ��������� ��� ≈ 0.03% ��� ≈ 0.5% ���
�������� ������������ ������������ ����� ����� ����������� ��� ����� �������
������������������ ��� ������� ����������� ���� �������� ���� ������ ����
��� ����� ���� ��������� ���������� ��� ������������� ����� �������� ���������
����������� �������
��������� ���������� ����������� ��� ������������ ��� ��� ���������� ��� ������ ��
��� ���������������� ���� �� � ����� ��������� �� ���� ���������� ����������� ����
������� ��� ���� ����� ��� ����� 450 × 80 × 35mm ������� ��������� ��� ��� ������
��������������� �� ��� ���� ��� ����������������� ��� ��������� ������� ����� ����
� ����� �������� 0.3 − 4% ��� ��� ��� ���������������� ��� ����� ��� ������ ���
������������������ ��� ����������������� ���������������� ��������� �� ����� ���
����������������� ����� ������� ��� ����������������� �< 10K ��� C ≈ 0.04%� 100K
��
��� C ≈ 0.65%� �� ��� ��� ���������� ����������� ���� ������ ������� ��� ���� ����
�� ������������� ���������� ��� ���� ������ ��������� ��������� �������� ������ ����
� �����
σ =
∂
∂t
(y − y0)
r� �� �
=ˆstrain rate
�
1
(A · exp(−28392 · T−1))1/3.15
�
� �� �
Temp.Anteil
T = ���������� ���
A = �����������������
y − y0 = ���������� ��� ��� ��������� y0
r = ���������������
��� ���������������� ��� ������� � ����� ��� ��� ��� Tliquid − Tsolid ��������� �����
��� ����������������� �������� ��������� �� ��� ����������������� ��� �� ����� ������
��� �������������� ��� ��������� �� ���� �������� ��� ��������� ������ ��� ���� ���
���������������� ��� ������������ ��������� ������������ ������������ ��� ����������
���������� ������� �������
�� ������� ���� ��������� ��� ��� ������������������������ ������������ ��������������
����� ������������ ��� ������������ ��� ��������� �� ������ ��� ����� �������������
������� ��������� �� ���������� ������ ������������������ ��� ������� ������������
����������� ���� ������������� ��������� ���� �������� ���� �������� ����� ��������
������� ����������� �� ��� ������� ������� ����������� δ������� ����������� ��� ����
�� ������ �������� ������������ ��������� �� ��� ��������������� ����� ���� �������
� ��� ������������� ���������� ������� ��� ����������� ��� ���� �� ����� ����� ���
��� ������������� �������� �������� ��� ���������� �� ��� ������ �������������
���� ������ ���� �� ��� ����������� ��� ������������ �������������� ������� ������
�������� ��� ������� ��� ������������������� ��� ��� ������������������ ��� �������
����������� ���������� �������� �������� ��� ������� ��������� ��������� ��� ���
���������������� �� ������������� ��� �������� ���������� ���� ��� ������� ����
���� ��� ������ ��� ���������������� ��������� ������� Xk ��� ��� ���������� ���
������� ��� ��������� t�
Xk =
H
2
sin(ω t)
��� H = �������
ω = ��������������������
��� �� ����� ��������� t ���������� ����������� ���Xs = vgiess t� ��� �������� ���������
tn ����
tn =
1
πf
arccos(
vgiess
π f H
)
��� ������� �������� ������ ��� �������� �������� ��� ������� ��� ��� �������
������� ������������ ��� �������� ���������� ��� ��������� ��������� ��� ��� �������
���� ��� ������������������� ��� �������� ��������� ���������� ����������� ������� ���
��� ����������������������� ��� ��� ������� ��� ������ ������������ ��� �������������
����������� ���������
��
��� ������������ ��� �������������� ������� ������������������� ����� ��� ��������
��� ����� ���������� ������ ��������� ��� ���������� � ��� ������� ��� ������������
��� ���� ������� ��� �������������� ������������������� ���������� ��� ��� ����� ���
����������� ��� ������� ����������� ��� ������� ��� ������������ ��� �������������
�������� �������� �� ��� ����������� ��� �������������� ������� ��� ��� ��� �����
���� ��������� �� ���������� ���������
σ = �a4 · exp(−a1�) · a2
√
3 · (
√
3�˙)a3
��� a1,...,4 = �������������� ���������� ���
��� ���������������� ����� ������������ ��� ���������
• ������ �������� ����������� ���������������������� ��� �������������������
������ ������� �������������� ��� ��������������������� ��� �������� ����� ���
������������ ��� ������ ���� ������������ ��������������� �� ��� �����������
����������������
·N = β σ2N · �
c = FN(
σN
ς0
)2 · �c ���σn ≥ 0
N = ������ ������������ ��� ������������� ��� ��
·�c = �������� ����������������
σN = ��������������� �� ����������������
β = �����������������
FN = ����������������������
ς0 = �����������������
• ����� ��������� ��������� ��� ������������� ��� ������������������� ���� ����
�������� ����������� ����� ����� ��� ������������� ��������������
D =
D0 δkgΩ
k T
exp(−Qkg
RT
)
���D0 δkg = 7, 5× 10
−14[m5/s]
Ω = �������� ������� = 1, 21× 10−29m3
Qkg = ������������������� = 159kJ/mol
��� ��������� ����� ���� �������������� ��� �������� ��� ������ ��� ��������
�������������� �������
• ������ �������� �������� ��������������������� ��� �������� ������������ ���
����������� ���������� ������� ����� ������������� ���� ���� �������� �����
��������� ����������� ��� ��������� �������������������� vgleit �������� ���� ����
���� ��������� �������
vgleit = w ·
τ
ηkg
��� w = ����������������
ηkg = ���������� ��� ����������
τ = ����������
��
����� ���� ��� �������� w
ηkg
����� ��� �������� �˙� ��� ����� ��� ������������
����� l ��� ��� ���������������� n ����������� �������
�˙ = �0
�
w σ0
ηkg l �˙0
� n
n−1
�0, σ0 ���� �������������� ������� � ��������
��� ����������� ������ ���� �������� ��� ���������� ��� ����������� ��������� ��
�������� ���� ��� �������������� ������ ���� ������ ��� ���������� ����� ��� ���
����������� ���������� ��� ������� ��� ��� ������� ������� ��� ����������� ������
������� ������ �� �������� �� ����� ����������� τ ��� ����� ���������������� σN
�� ���������������� �����������
τ = ks(v − vgleit), ��� v = ������������� �� ��������������
σN = kN(d˙− d˙c) ��� d, dc = �������� ���������
��� �������� ��������� �������� ��� �������� ��� ������� V ��� ������������
������������ �� ��� ����������� ��� ����� ��������� ������� 2b�
d˙c
V˙
πb2
− 2V b˙
π b3
��� ��������� ���� ��� ������ ��� �������������� �� ������ ���������� ���� ���� ���
��� ��� ������� �� �������� ����� ����������������� a/b ����������� ��� ��� ��������
��� ��� ��������� ������������ 2a ����� ��������������������� ��� ����� ���������
������� 2b ����������� ��� ��� ��� ���������������������� ���� a/b ����� ����������
���� ������������� ������� ����������� �������� �������� ������� ��� ������������
���� ������� ��� ���������������� ��� �� ��������� ����� ���������
����� ����������������� ����������� ����� ��� ������� �������� ���� ���� ��������
���� ����� ����������� �������������� ������� ��� ����������� ��� ��������������
����� ������ �� �������� ����������� ��������� ������ ����������������� ��� ��� ���
����������������� ��������� ������������������ ��� ��� ���� ��� ������� �� ��������
���������� ������ ����� � ������� ��� ������� ��������������� �� �������� 700 −
900◦C� ���� ���������� ��� ��� ����������� ��� ��������� ���� ��������� ��� ���
������� ������������� � ������� ��� ����������������� ��������� �������� ���������
������ �� ��� ��������� ���� �� �� �������
��� �� �������� ������������� �������������� ������� ����� ������������ ����
����� ��� ��������� ��� ������ ��� ���������� ����� ��� ������������ ������� ���
��������������� ������ ���������� �� ����� ��� ������������� ������� ��� ��� ����
����������� ���� ��� ���������� � ��������� ����
����� ������ ��� ��� ����������������� ��� ������� ������ �������������� ��� ���
������������� ≥ 100µm ��������� ���������� ������� ��� ���������������� ��� ���
������������� Ti,Nb,Mn ������������ �� ����������� ��� C,N, Si ����������� ����
�������� ���� Ti�������� ≥ 0.002%� ���������������� ��� N ≥ 0.015% ��� ���
������� ≈ 0.01% �������� ��� ��� ���������� ��� ����������������� �� ���� �� ������
�������� �������� ������������������� ��� ������������������ ��� ��� ��� �������
������� ��� �������������� ��������� ��� �������������������� ��� �������������
������� ��� Ti,Nb ����� ����� ������� ��� ��� ����� ��� ����������������� ����
��� ��� �������� ��� ������������ ���� �������� ����������� �������� ��� ���
��
����������� ��� ����������������� ��������������������� ��������������� �����
�������� ����� ��������������� ������������� ������� ������������� �������� ���
���������� ��� ��������������� ������ ����������� 5 − 105%� ����� ������ ��� ���
�������������� ������������ ������� �� ������������ ������������� ��������� �� ����
����������� �������������� ��� ����� ��� ����������� ��� ��� ������� ��� ��� �������
������� ��� ���������� �������������� ������������� ������� ���� ��� ������������
���������� ����� ���������� ��������� ������������������������������� ��������� ����
���� C ∈ [0.09 − 0.12%]� Mn ≤ 1.55%� Si ≤ 0.03%� Nb ≤ 0.01% ���� Nb > 0.01%�
�������� ������ ����������� ��� Mn, T i, V, Cr �� ����������� ���� � �����������
��� ������� ���� ������������ ������� Mn, T i, V, Cr ������ ��� ������������ ���
������������ �� ��� ��������� ��� ����������� � ���������� ������������ ��� ���
�� ����� ����� ��� 70mm ��� ��� ���������������� ���� ������� �����
�� ������� ���� ��� ������ ���� ������������ �������������� ��� ������� ��� ���
���������������������� ��� ��� ����������� ��� ������������ ��� ��� �����������
������� ��� ��� ��������� ��� ��� ���������������� ��� ���������������� ����� ��������
������� ���� ������� ���� �� ������ ���� ������������������������ ��� ≥ 75% ��� ���
�������� �������� ��� ��� ���������� ��������� ��� ���������� ��� ����� ����������
��� [mm] �������� ��� �� � ���� ���������� ������� ���� �������� �������� ���������
����������������� ��� ��� ����������������������������� ��� ���������� ��� ≥ 60%�
�� ������� ���� ���� ������������� ��� ≥ 30− 40% ���������� �� ��� ������� ���
������� ��� ���������� �������������� �� ������ ���� �������� ����+��� Nb���������
����������� ���� ��������� �������������� ��� ��� ���������������� ��� V ��� Ti ���
������������ �������� N ���������� ��� ���� � ����������������� ��� ����������������
��� ��������� Nb−(C,N) �������� ��� ������������������������ ��� ������� ��� �����
���������� ������� ������ �� ������ ���� ������� ����� ��� ����������������� ������
�������� ������� ���� ��� ����������������� ��� ������� ��� ������������ ���������
��� ��������������� �� �����������
�� �������� ������ ������ ����������������������� �� ����������������������� ��
������ ������ ����������� ������������ ��� �������������� ��������������� ��������
� ������������ ��� Fe2O3 ��� Fe3O4 ��� ��� ����� � ��������������� ������ ���
����� ��� ��� Fe3O4� Cr2O3 ��� FeCr2O4��������� �� ������ ���� ���� �������� ���
������� ��������� �� ����������� ������� �������� �������������� �� ��� ������������
������������ ��� ������� ��� ������������ ������� �� ����� ���� ������� ������ ���
���������� ��������������� �������� ��� ������� ������ �� ����������� ������� ����
���� ������������� ������ ���� ������ ��������������� �������� ��� �����������
������ ������������������ ���� ����� ���������������� ����� ������ �������� ���
���� Cr� ������ ��������� ������ ��� ����������� ���������� ������������� ������
������� ��� FeCr2O4� �� ��� ����������� ��� ���� �� ������������ ������������
������� �� ����������������� �������� ��� ��� ������������ ������ ���������
�� ����+��� ������ ���� ���������� ����� ������������������������� ����� ���� ���
C = 0.036% ��� ��� Cr���������� C75������ ��� ��� C = 0.76%, Cr = 0.376%� �� ���
��� ��� �� ���������������� ���������� ���������������� ����� ��������� ������������
���� ��� �������������������������� ����� ������� ������������ ���� ���������
��� ����������� ������ ��� ������������ ������������20mm� ������13mm� ������
��� ��� ������� ������������ �� ����� ������ ���������������� ��� 1570◦C ���
������ ��� ���� ��� ������ ���������� �������� ��� ������������ ��� ����� ����������
��
��� 0.5K/s ��������� ����� ����� �������� ��� 10−31/s �������� ��� ����������
������������� ������ ���� ��� ������������ ����� ������� ������ ��� ���� ��� �������
���������� ������� ��� Cr������ ������������ ���� ������ ��� ����� ������������
T = 1300 − 1500◦C� ��� ���� � ������� ��� ���� ��������������� ��� ≈ 1250◦C�
��� ���� ��� ��� ������ ��� C75������� ���� ��� ������������ ��� 1355◦C �
��������� �� T = 1508◦C ��� ��� �����������
���� ����+��� ��� ��� ���������������� ���������������� ��� ��������� ��� ���������
����� �� ������� ��� ��������� ��� ��� �������������������� ��� �������� ������������
������ �� ��� ������������� ��� [µm] ������ ������������ ��� ����������� �������
����������� �������� �� ������� ��������������������� ����� ��� ��� ������������ ����
�������������� ��� ������� ������������������� �������� ��� �������������� ��� ����
Mn ��� MnS ������� ��� ����������� ��� ��� ����������
�� ��� �������������� ��� ������ ���� �� ���� ��� ������������������ ��������
�������� ��� �������� ������������������� �������������� Cr2O3 ��� ��� ����������
�������� ���� ��� ��������� ����������� ��� ���������� ������ ����� ��� �����������
�������� �� ��� ���������� ����������������� ��� ��� ���� ����������� ���������
���� �� ��� ���������� ������������������� ����������� ��� �� ����������������
������ ��� ��� ������������ ��� ���������������� ���� ����������� ���������� ���
�� ����������� ���� ������� ����������� ���� ��������� �����������
��������� �� ������������������ ����������� ����� ����������� ��� �������������
�������
����������� ��� ��������� ��� ���������� ��� ��� ������������������ ��� ���������
���� ��� ��������������������� ��� ������ � ��� ���� ��� ������������ ����� ��
���� ���� ���� �� � ������ �������� �� ������
��
�� ���� �� �������� �������������� ����������� ��� ���� �������������� ��� Si� Mn�
P ��� Cr ��������� ������ ���� � ����� ��� ��������� ������� ��� ����� ���
����������� �� ��� ������ ���������� Cr ���� ���� ������� ��� Mn ��� Si ��������
���������� ���� �� ������������ ���� �� ������� ������������������ ��������������
���� ��� ������ �������� ��� ������ ����� �� ������� ������������������ ����������
�������� ������� ������ ����� �� ����������� ����������� ��� ��� ��� � ��������� ��
��� ����� ��������� ��������� ���� ��� ��������� ���� �������� ��������� ����
������� ���� �� Cr��������� ������� ��� ����� �������� ����������� ��� ���������
���� �������� �������� ��� ��������������� �� ������������� ����������� �� �������
• ����������� ����������������� ������� ��� C� ��� Mn������������ ��� �����
������������
• �������� ������������ ���������� �������� ��� ���������� �������� ����� ����
���������� �������������� ����� ����� ����� ��� �������������� ��������� ����
��� ������
• ����� ��� �������������� ����� ����������� �������� �������������� ������
������������� ��� ������� ��� ��� �������������������� ��� ����� ������
�������
• ���������� ��� ���������� ������������� ����� �������
��� �������� ��� ������� �� ������� �������� ���� ��� �������������� �� ����
��������������� ��� ����� ��� ≈ 10weight−% Mn ��� Al ������������ ��� ������
�� ����� �������������������������� ����������������� ����������� ��� �������������
���� ���������� ���������� �������
������ ��� ��� ���������� �� ��������� ��� ��� ������� ��� Cr ��� ��� ����
������� ����� ������������� ������� ������������ ������������ ���������� ��� ���������
�������� �� ������ ���� ��������� ����������� ��� Cr� ��� ������� ������������ �����
������������� ����� ��� ��� ����������������� ��� C ��� ���� ���� Mn �������
�� ��� ������������������ �������������� �� ������������������ � �������� ����
���� ������ ��� ������ ���� ����� ������� ��� ������� �� ��� ����������������
�� ������������ �� ������ ������� ��� ������� ��� �������������� � ������� ����
���� ������ ������� ���������� ������� �� ��� �������������� ��� �������� ����
�������� ��� ���������� �� �������� ���������������� ����� ����� �������� ��� ���
����������� ������� ��� ���������� ��� ������� �� ��� �������� ����� ���������
�� ������� ������� �� ������������ ���� ����� ����� �� �������� ��������� �� ��� ����
�������� ������ ������� ������������� �� ��� ����� �� ����� ��������� ���� ��������
����� ������ ����������� �������� �� ������������ ������������ ����� ���� ���� ���
�������� ������ ������������ ������� ������ �� ��� ������� �� ������ ��������������
��� ��������� ��� ���� ������� ��� ������� ������� ����� ��� ���� �����������
������ ����������������� ���������� ��� ���������� ��������������� ����������� ���
���������� ������� ���� ���� ������������������������� ��� 0.24 − 0.4mm ��������
������ ��� ������� ���������� ��������� ���� �� ���������� �� ���������� ���� ����
�� �������� ��� ��� ������������ ������� ���������������� ��� ������������ ���
���������������� ����������������� ���������� ��� ����������� ����� �������������
��
����������� ���� ��� ����������������� ������ �������� ��� ��� ����� ���� ���
��� ��� ��� ����������������� ��� ��������������� � ������� ���� �������������
��������� ����� ��������� ���� ����������� ���������� ���������� ����� ���� ����������
��������� ������������
��� ��������������� �������� ���� ����������� �������� ��� �������� ��� ���������
������� ��� ���������� �� ��������������� �� ��� ��������������� ������ ������� �����
�������� �������������� ������������ �� ����� ����� ����� �������������� �������
��������������� ���� ������������ �� ���������� ��� ������������������� ����������
��� ��� ��������������� ���� ���������� ��� ���������������� ��������� ��������������
��� ��������������� ��������� ������� ��������� ����������� ��� ��� ��������������
��������������� ����������� ������� ���� �������� �����
• ���������������������� �� ��� ������������ ���������� ����� ����������������
��� ��� ��������������� ���� ������� ����� ������� ��� �������� ��� ��������
������������
• ��������������� ��� �������� �� ��� �������� ��� ����� ���� ��� ������ � �������
��� ��� ���������� ����� �������
• ����� ������� ����������� �� �������������� ��� ��������������
• ������� ����������� ������� ������ ���������� ����������������������� �� ���
������������� ��� ������� ���������� ����������������� ������� ��� �������
���������� �� ������ ����������
��� ������� �� �������� ����������� ����������� ����� ��� ������� ��� ���� ������
����������� �������������� ��� ��� ���� ���� ������������ �������� ����������������
������� ������� ��� ������������� ��������� �� ������� ������ �������� ��� �����������
�� ������� ��� ��������� ��� �� ��� �� ����� ��������� �������� ��������� ��������
������ ��� �������� ����� ��� ��������� ������������ ��� ��� ������������ �� ��� ������
����� ����� ������ ��� �� ��� ����������� ������� ������� ��� ���������� �� ��� ���
�������� �� �������� ��� ������ ���������� �� ����� ��� ������ ���� ������ ���� ���
������������ �� ��������� ���������� ����� ������ ��������� ���������� �������������
���� �������� ��� ������������� ������ ��� �������
����� ������������ ��� ����� �������������� �� ��������������� ��� ����������
���������� ��� ��������� ����� ��� �������������� ������ ������ ��������� �����
�� ��������� �������������� ��� ������������������� ���� ����� ��� ��������� ��� ���
�������������� �������� ������ ��� ������� ������������� ����� ���� �� ���������
������������ ��� ��� ���������� ��� ������������������ ������������ ������ �� �����
��� ����� �������� ����������� ������� ��� ��������� ��������� ��������� ��� ���
����� ����������������� ��������� �������� �������� �������� ���� ��� ��������� ���
������� ������������ ������������������ ����������� ������� ����������������� ����
��� ���� ���� ��� ������������� ����������� �� ��� ��������������������� ������
���������� ��� ������������������� �� [gk/m2] ���� ���� �������� ��� ����������
QGiesspulver = ρ · dliquid
��� ρ = ������ ��� �����������
dliquid = ������������ �����
��
��� ������ ��� ����������� ���� �� ��������� ����������� ρ ≈ 2250kg/m3 � ��
����� ��� ������������� ��� ��� ���������� ��� ������������������ ���� ��� ��������
���������� �� ��������� ��� ����� ���������
tn =
60
π · f
arccos(
vgiess
π · s · f
)
��� s = �������
f = ��������������������
�� ����� ������� ����� ��������� ��� ����� ���� �������� ��� ������������� ���
��� ��������� ������������� ��� ������ ��� ������������������� ���������������
������������ ��� ��� �������������� ������������ ��� ����� ��� ������������ ���
�� ������������� ������������������������� ��� ������������������������� �� ���
����� ��� ����������� ����������� rgesamt ��� �������������������������� ������
�� ��������� �������� ����
rgesamt = (
d
k
)Stragschale + (
d
k
)Giepulverfilm + rinfiltration
rinfiltration = 9.1× 10
−5 · (
CaO
SiO2
)4.1
������ ��� ����� ������� ����������� qpeak �� ���� ���������������������� ��������
��� ����
qpeak = 0.57 · vgiess ·
√
η +
0.000249
rinfiltration
√
η =
1
dGP−Film
���������� ���� �� ��������� ���������� ������������ ���������� ������� ��� �������
��� |qpeak|max ��� ��� ��������� ��� ������������������� ��� ������� ���������
������� �������� ����� ������������ ��� �������� ���������� ��� ����������������
��� ��� ��� ��������� ��� ���� ���������������
������������������ ��� ����������� ��������� ��� ������ ��� ������� �����
������������� ��� ��� ���������������� ��� ������� ��� �������� ����
��������� ��� ���������� ��� ������������������ ������� ��� ������������� ���
������ ���������� �������� ������� ���� �� ������� �� ������������ ��� ���������
������� ��� ��������������������� ��������������� ������������ ����������������
����� ���������� ��������� ����������� ������������ ������������������� ���������
�������� ��� ��������������� ����� ������������ ��� �� ������� ������������ ��������
�� ��� ���������������������������� ������� ���� �� ��� ������ ����� ��� ����������
������ ��������� ��� �������� ���� ���� ����� ����� ������������ ��������� ��� ����
������� ��� �������� ��� ������� ���� ����� �� �������� ��� �������� ������
��� ��� ������������� ��� �������� �� ��� ������������ �������� ��� ����� ��� ���
��� ����� ��� ����� ����� ������������ ��� ��� ����� ����� ����������������� ����
������� �������� ��� ��� ������ ��� ������������ ����� ����� ���� ����������� ����� ���
��
��������������� ����� ������ ��� ������������������������ ���� ������ ��� ������ ���
�������� �� ��� ������������ ��������� ����� ��� ����� ��� ������ ������������ ��� ����
��� �������� ��� ������������ ���� ������� � �������� �� ��� ���� ��������� ���
��� �������� �������� ������ ��� ���������������� ���� ������ ��� ������������ �����
������������ ��� ��� ������ ��� ���������� ��� ������������������ ��� ����� �������
��� ����������� ������� �� ����� ��� ������������������ ���������� � ������� ���
������� ���������� ��������� ��� ��� ��������� ������� ��� ������������� ��� �� �����
����������� ������������ ��� ��� ����� ����� �� ���� ���������� ������ ������ ���
����������� ��� ������������� ���������� ��������������� ��� ������������ �����
����������������������� �� ���� ���� ������� ������ ������������������ ������
���� �������� ����� ���������� ��� �������� ������� � ������� �������� ���������
�� ���������������������� �� �������� ��� ��� ��������� ����������� �������� ������
�������� �� ������� ������ �������� ����������� ��� ���������� ��� �������� ��������
�� tn�� ������������ ��� �������������������� f � ��� ������������������� vc ��� ���
��������� s ����������
tn
1
π f
· arccos(
vc
π s f
)
��� �������������� ������ �� ������� ���������� ���� ������������������������
�������� ���� ������� ��������� ������� �� ��� ����������������� ��������� �����
������������������������ ��� ����� ���� ���� ����������� �� ���� ������ ������ ���
����� ���������� ��� ��� ������� �������� ����� �� �� ��� �������������� ���������
���������� ���� ����� ��������� ���� ������� ��� ��������������� ����������� ���
����� ���������������������� ��� ����� ��� ���������� ����������� �� �����������
�� ����� ���� ������� �� ������� ����� ������������ ������������������� ����������
�������� ������� ���� ��������� ��� ��������� ������� �� ������ �������������������
��� ��� ������ ���������������������� ���� �� ��� ���������� ��� ������������������
��������������
������� ��� ������� ��� ������������������ ��� ��� ���������������� ���
������������ ��� �������������� ��� ������������ �������� ������������
��������� ��� ���������������������� �� ��� ������� ��� ��� ��������� ��� �������
����������� �� �������� ��� ������������ ����� ��� �������� ���� �� �������
���������� ����������� ����� ������� ������� �� ������������ ���� ������ �� ��������� �� �
����� ������ �� ��� ������������� ���������� �� ��� ����� ��� ����� ������ �����������
���������������� ����� ���������������� ��� ��������������������� ��� ��������
��� �������� ��� ��������� ��������� ���������������� ��� ��� ���������������� �������
�������� �������� �� ���� �� ������� ��� ������� ��� ����������������� ��� ����
��������� ����������� �������������������������� ��� ���������������������������
��� ������������ ������� ������������ ��� C ≈ 0.1−0.13% ����� ��� ������� ��������
������ ��� ������������ ��� �������������������� ��� ������� ���� ��� �������
��� ������ ������������ �������������� ��� C ≈ 0.35% ��� ���� �� ���������
����������������� ����� ���������� ��� ������ ���� ���� ������� ������� �������
����� ��������������� ��� ��� ���������� ��� ������������ ����� �������������� ���
����������� ������������ ��� ������������� ����������� ��� ������������� cL ���
��
����������� ��� ���������������� �� ��� �������������
cL = c0 ·
�
1− fs
α k + 1
�k−1
c0 = ���������������������
k = ���������� �������
��� ����������������� α ���� ��� ������������ ��� ���������� �������� ��� ��� �������
���������� ���� ��� ������� �� ��� ������������ �������� ��� ��� �������� ����
α = 4Ds tf
√
λ
��� ���������������� λ� ��� ���� ���� ������ ��� ���������� tf ��� ��� ���������
���������� �������������������� Ds ����� ��� ��� ������������ α� ��� �������
������� ��������� �� ����� �������������� ��� ��� ������ ���� ��� ������� ���
���������� ��� ��� ������������ ��������� ����������� ��� ��������������� ���
������������ ����� ��� ����������� ��� �������� ��� �������� ��� ����� ����� ����
������������ �� �������� ��� ������������ �������� ���� ��������� ���� ���� ���
����������� ������������ � ��� ������� ��� P ≥ 0.04%� ������ ������� ���������
��� ��������� ������������������� �������� ��� �������������� �������������������
��� ������������ ���������� ��� ������� ��� S ��� ��� ��� �� ��� �������� ����������
��� Mn/S�������������� ����� �������������� ��� ��������� ��� �����������������
����������� ������ ��������� �� �������� TS ≈ 1536 − 50 · (c0(C) + cL(P ))� ���
c0(C)���������������������� ��� �� cL(P )�������������� ��� � �� ��� �����������
��� ��� ��� ��� ���������� ���������� ��� �������� � ��� �������� ��� ����������
���������� ���� ��� ��� ���� ������������ ����������� �������C = 0.05, . . . 0.6%�
�� ��������� ��� ��� ����� ����������� ������� ����������� ��� � � ���������
���������� ����� ���������� ����������� ��� �� ������������� ������������ ��� �����
������� ����������������� ��� ����� ����������� ���������������� �������� �����
Fe3P −Fe3C����������������� ���������� ��� ����� ��������� �� ��������������
��������� ������ �������� ������� ������� ������������������� ��� ���������� ������
���������� �������� ��� ��� ��� ������� ��� ���������������������� ����������������
��������� ��� ��������������� ����������� ��� ��������������������� ������ ����
��� ������ ��� ������ ��� ���������������� ��������
�� ����� �������� ������� ��� � ���� ���� ��� ��������������� ��� ������������
��� ���������� ����������������������� �������� ������� ��� ��� �� ��� �������������
�������������� ��������� ��������������� ��� ����������� ������� ������������ ���
��������������� �� ��� ������� ����� ������������������� �������� ��� ���� ��� ���
������������� ������� ��� ���������������� ������������ �����������
��� �� ������� ������ ���� �� � ���� ��� ����������� ��� P ��� S ��� ���������
�������� ��� ��� �������������� ���������� ���������� ��� ��������� ��� ��������
�������� ���������� �� �������� �� ��� �������� �������� �� ����������� ��������������
�� � �� ���������� ������� ��� ������� �� �� �� ���� ����� ����� �������� ���� �� P ���
S ���� ��� ��� ����� ����������� ��� ���� ������� � ������ ���� ���� �� � ���� ��� ���
����� ����������� ��� P ��� S ���������� ������ ���� ������������ �� ����� ���
����������������� ���� � �������� ������� ��� ������������ �����������
��
��� ��� � ���� �������� ��������� ��� ������������ ��� ������������ Ω ������
���� � ���� ������ ��� ��� �������� ��� ����� ��� �������� ����� ��� ���������
���� ��� �������� �� �������� ����� ������ ���� � ����� ��������� �� ����� �����
����������� ��� ���������������� ��� ����������� ������������ ��� ��������� ���
����������� ������� ������� ��� ���������� ��� ����������������
Ω = α(1− exp(−a/α))− 1
2
exp(−1/2α)
���α =
4Ds tf
λ2
Ds = �������������
ts = ���� ���� ������ ��� ����������
λ = �������� ���������� ��������� �������� ��� �������
��� ������������ ��� ������������ ������� ����������� ��� �������� ���� �������
�������� ���� � ������ ������ ����� � ���� ������ ����� ���� ���� ��� �����������
������ ��� ������� ������ ���� �� ������� �������� �������� ���������� ���� ����
������
C idiff = k · C0 ·
�
1− (1− 2Ω)fs
�(k−1)/(1−2Ωk)
⇔ fs = ( 1
1− 2Ωk )
�
1− (Ts − T
Ts − Tl )
(1−2Ω k)/(k−1)
�
��� T, Ts, Tl = ��������� ������� ��� �������� ����������
C0 = ��������������������� ��� ���� ��������
k = ��������� ���������
�� ��� ������ ������ ����� ��� α ≥ 5 ��� ������������������������ ��� ��������
��� �� � ������������ ������ Ω ��� ����� alpha� ���� ����� ��� ���������� ������ ���
�� ����� �������������� ��� �������� ���������� ��� C − Gehalts � ����� ���
����������������� ��� ����� ��� ��������������������������� ���������������� �����
���������� ����� ��C ������� ���� ��� ����� �������� ��� ���������������� �� ���
������ �������� � ������
�� ��� ������� ��������� �� ��� ���������� ������� �� ������� ���� ���� �� ��� ������
��� ����� ��� �������� ���� �� ���������� �� �������� �� � �������� �� ����� ����� ���
������ �������� ��� ���� ������ �� ������� ������� ������ ���� ��� ���� ��� ������ ��������
��� ���� ������ ��������� ��� ����� ��� ���� �� � ������ �� ������� ������ �������������
��� ��� ���� �� ���������� �� ��� ��������� �������� �� ��� ���������� ������� ���
��������� ��� ���� ������� ������ ���� �� ������� �������� ���������� �� ����������
��� ������� ���� ��� ��� �� ������� ����� ������� �� ���� ����� ��� ������ �� ������
�������� ������� ��� ������������� ���������� �����
���� ������������ ��� ���������������� ��� ������������������ �� ��� ������� ���
��������������������� ����� ���� �� ��������� �� ��� �������������� ��� ��������
������ ������������� ����� �������� �������� ���������� �� ���������������
��� �������� �� ��� ������� �� �� ������� ��� ��� ������������� ��� �����������
��������� �� ��� ����������� ����� ���� �� ������������ ����� ������ ������������
��
��������� �� ������������� ������� ��� Ω�α������������� ��� ���� � ���� ���������
��������� α� ���� ��� �������������
��������������������� �������� �������� ��� �������� �� ������������ ��� �����
������������������ �� ���������� �������� ����� ��� ��� ������������������� ���
������������������ ��� ��������������������� ��� ��� ������� ��� ���������� ��� ����
������������� �� ����������������� �������������� ��� ��� ������������ ���������
��� ������� �� �������� ���������� ���� ������������������������� ��� ��� ������
������� ��� ��� �������� ������������� ��� ���������������������� �������������
��������� ��������� �� ���� � ����� ����� ��� ������� �������� �� ����� ����� ���������
��� ���������� �� ����������� ������ ������ ���� ���� ���������� �������� ���� ��
���� �� ���� �������� ��������������� ������������ ��������� ������� ������� �� ���
������ ��������� ��� ����������� ������ ��� ��� �������������� ����� ��� �����������
�� �������� ��������� ��� ������������������ ����������� ���� �������� ������
Flub = 6πµvsolid
R2p
h0
(
rd
rd +Rp
)
µ = ���������� �� ��������
vsolid = �����������������������
Rp = ������ �� �������������������
rd = ����������������������
h0 = ����� ��� �������� ��� ������������������
���������� �������� �������� ����� ��������������� �������� ������������������
��� ���������������� ������ ����������� ������ ����� ���������
FV dW = 2π�ς rd Rp a
2
0
(rd +Rp)h20
�ς = ςp − ςl − ςs
= ������������������ ��� ����� � ��������� ������ ������
a0 = 2, 5× 10
−10m = ����������� �������� ����
������������������� ����������� ����� ��� ���������������� �������� �������������
��
��� ��� ��� ������� ��� ��������������������
�P = PP − Pext = 2ς
RP
�� ������� �� ��� ���������������� �������� �������� ��� �������� ������������
�� �� ������������������ ��������������� ������� ���� ������� �� �������� ��� �����
�������� ��� ���������������� ���� ���� ��� ������������������ �������� ��� ���������
����������� ���� ������ ��� ��� ���������������� ���� ��� ����� ��� ��� �������������
����� ��� ����� ��� ������ ��� ��� �������� ����� �� ��� ��� ������������ δconcentr
��� �������� �������������� �������� �������� ����������������� ��� ������� �����
���������� ��������� deltaconcentr = 2
Di
vsol
� ��� Di ��� ��� �������������������� ��
������ ������� ��� vsol ��� ��������������������������� ��� ����� ������� ��� �����
��������������� dςincl−liqu
dx
��� ����������������� ��������� ��� ������������ ��� ���
������ ��� ������������������� ��� ��� ������������� ��� �������� ���������� ����
����� � �� ��� �������� C liqui �
Fgrad = −2 πR2p
dςincl−liqu
dx
dςincl−liqu
dx
=
�
dC liqui
dx
·
dςincl−liqu
dC liqui
�
dC liqui
dx
= −vsol
Di
C liqui (1−
Csolidi
C liqui
)
����� ��� �������� ���� ��� �������������������������� vsol > 0.0001mm/s ��� ���
��� ����������������� ����������� ��� ���� ���� �������� ��� ��������������� rd
�������� ������ ����
rd = 2π
�
Γ
a · vsol −G
Γ =
ς
�Sf , ����������� ��� �Sf = ����������������
G = ������������������ ������� �� ����� ����
a =
�
i
mliCi,0(1− C
solid
i
Cliqui
)
Csolidi
Cliqui
·Di
��� ��� ������������������ �������� �������� ��� �������� λα ��� ���� ��������
�������� ����
λα =
�
3(Tliqu − Tsol)
G
√
rd
��� ��������� ������ �� ��� ������������������ ��� ��� ���������������� �����������
���� ���� �� ������ ������ ���� �� �������� ���������� ��� ����� ������������� �������
��� ������������� ���� Rp < rd� ���� ���� ��� �������� ����� ���� ���������������
���� ��� ����� ��� ����������� ������ ������� ����
2 cos(θ)(FV dW + Fgrad + Flub) + Fd,x + FL,x > 0
��
���� ���� �����
|FB + FD,y + FL,y|cos(θ)− (FL,x + FD,x)sin(θ) ≤ |FV dW + Fgrad + Flub|sin(2θ)
��� ������� �� �������� ����� ���� ��������������������� ��������� ��� ���
������������������������ Ep = 26∗
�
z/vgiess ��� ����� �������� ��� ��� ���� �������
����� ��� �� �������� ���������� ������� ������������ ��� ��� ������ ���������� ���
��� ������ ��� ��� ������� ��� ��������� ���������� ��������������������������
���� ��� ��������������� ��� �� ������ ���� ����� ����� �� �������������� ��������
���������� ����� ��� ����������������� ��� ������� ������ ������� ����� ���������
��� ����� ���� ��� ��� ���� ������������� �������� ��� ��������������� ������������
��� ���������� ��� �������������� ��� ��� ���� �� �������� ������������ ������
����� ����������� ���� ������������� ��� ������������� ���������� �� ������������ ����
���������� ��� ���������������������� ��� ����������������� ����� �����������
�� ������ ������������� ����� ������ ��������� ���� ����� ������� ���� � ���� ��
�������� ���������� ���� �� �������� �������� ��� ������� ��� ��������� �������������
����� �� ���������������� ����������
�� ������ �� ��� ��������� ���������� �������� �������� ������� ������� �������
������ �������� ������������������ ������������ ���������� �������������� ����������
��� ��������������� ������� ��� ������������ ��� ���������� ���������� �� ���
������������ ���� ���� �� ��� ����� ����� ����� �� ����� ��� �������������� ���
������ ����� ������ ���� ������� ��� ������� ����� ��������� ��������� ��� ��� ����
������ ��� ��������������� ������� ������ ������ ������ ������ ������� ������� �������
�������� ������� �������� ��������������������� ���� ��������� ��� ���� ��������������
������������������ �� ������� ����� ��������� ���� ���������� ��������� �����������
�������� ����������� ����������� ��� ����������� ����������� ��� ��� ����������
��� ������������������ �� �������������� ���� ������� ������ �������������� ��� ����
��� ��� ���������� ��� ���������� ������ ������ ������ ������� ������� ��� � �������
���� � ����������������
����� ���� ������ � ������� ����������������� ��� ��������������� �
�����������������������
��� ��������������������������� ��������� ��� ��� ��������� ���� ������ ��� ���
������ ��������� ������� �� ��� ���� ������������� ������������ ���� ������� �����
������������� ����� ���������� ������� ��� ������������� ���������� �������� ��� ����
����������������������� ���� ��� �� � ����� �� ������� ���������� ������� ��� ����
�� �������� ������� ������� ������ ������������ ������ ���� ������ ������� ���� ���
���������������� �������������� ��� ������������������ �� ����������������� ��� ���
������������� �������������� ������� ��� ��������� ��� �������������� �����������
�� �������� ������ ������ ����������� ��� ��� ������� ��� �����������������
������������� ����������������������������� ��� ������������������ ��� �������
������ ���������������� �� ����� ���� ��������� ���������� ��� ������������ ���
��������� ��� ������������������������� �������������������� ����������� ����������
������� ��������� ������ ���� ����������������� ��� ��� �� ����������� ����������
������ ���������� ������ ��� ����������� �������� ������������ ��������������� ����
����������� ������� � ������ �������� ����������������� �������� ��� ���� ����������
��
������� ����������� ��� ������ ��� ���������������� ��������������� ����� ���� ���
���� ���� ���������������� ��� ������������ �������������� ��� �����������������
��� ����+���� ������� ��� �������� ���� �� ������ ��� ���������� ����� ���������������
���� ��� ��������������������������� ��� ���������� ��� ��������������� ��� �����
������������� �� ������������� ������� ������������ ����� ���� ��� �������� ���
�������������� ������������ �� ������� ��� �������� ������������� ��������� �����
��������� ��� ������������� ��� ����������� ����������������� �������������������
��� �������������� ����� ��� �������� ��� ��������������� �� ��������� ��������
��������� ������� ��� ����� ���������������� ������ ���� ���� ������ ��� ���������
��� ������������ ���� ��� ������������ ��� ������� ������� ��� ��� ���������������
���� ��� ����� ��� ������� ��� ������������� ��� ������������ ���� ��� ������� ����
��������� ����� ����������������� ��� ������� �������� ��� ������ ������������������
����� ���������������� ��� ��� ����������������� ���� ���� �� ������������ �� ���
���������������� ���� �� ��������� ���� ����� ������� �� ���������
��������� ����� ����������������� ��� �������������� ���������� ��� ������������
� �������� ��� ����������� ������������� ��� ��� ��������� ��� �������������� ������
��� ������� �� �������� ���� ������ ������������������� ��� ������������ ��� ���
��� ������������� ����������������������������� ����� ������������ ������������
��� ������ ��� ��� �������� �������� ����������� ����� ��� �������� �������������
��� ������������������� ��� ����������� ���� ���� ���� ������������ ������� ���
������������ ��� ���������������� �� ��� ������� ��� ����� ����������� �������
�������� �� ��� �������� ��� �� ��� ������������������ �� ����������� ��������
Factor =
ρQvgiess(1−sin(θ))
4D
� ��� ρ ��� ���������������� Q = ρ ·vgiess ·d ·b ��� ����������
���� ��� ����� ��� ����� D ��� ������������ ��� ����������������� �� ��� �������
��������������� θ ��� ������������� ��� �������� ��� ��� ��������������������� ���
���������� ������ ����� ������������ ����������� ����� ����������� ������� ��� �����
����������������������� ��� 0.95%� �������� ��� Factor ��� ��� ���������������
���� �������� ��� ��� ��� ���������� ������������������ ������������� �������������
���� ��� ������������������� ������� vgiess ����� ��� ��� ������������ ����������� ����
������ ���� ���������� ��� ������������������ ��� ��� ����� ������������� ����������
��������� ��������������� ��� �������� �������� �������������������������� ���
������������� ��� ����������������� ������ ��� ������������ ��� ����� �����������
���� ��� ����������� ����� ������������ �� ���������������������� ���� ��������
������� ��� ��� ��������� ��� �������������� �������� ����� ���� �� ��� ���������
������� ��������� ��� ��� ���������������� ���������������� ��� �������������������
����� �� ������ �� ����+��� ���� ���� ������ �������� ��� �����������������������
������� ������������ ������ ��� �� ����+��� ���� ���� ��� ����������� ����� ����
������� ��� ���������� ��� ���� ������ ����������� ��� ������������� ��� �������
��������������� ��� ������������ ���������� ���� �������������������� �� ���������
����� ������� ��� ����������������������������� ���������� ������ ����� ��� ����� ������
�������������������� ��� ���� ������ �������� �� ��� �������������� ��� �������
������������ � ����������� ��� ����� ��� �������������� ��� ����������� �������
������������ ����� ��� ���������� ��� ��������� ����� ���� ������� ������ ���������
������� �������
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� ������������ ����������
�� ������ ������� ������ �� ��� ��� ��� ����������� ��� ���������� ��� ������������
��� ��� ���������� �������� ����������� ������������� ���������� ��� ��������
������� ��� ������������� ����� ��� ��������� ��� �������� ��� ���������������
��������� ��� ��������������������������� �������������� ���������� �������
��� ��������������� �����������������
��� ��� ������������ ��������� �������������������� ��� ������������� → �����
����������� ���� ��� ������ ������������� ����� ��� ������ ��� �����������������
���������� ��� ������ ��� ������������ ������� ���� ���������� ���� ����� �������
���� ��� ��� ��� ����������� ��� ���������� ����������� ������������������ ������
����� ��� ��������������� �������� ��� ������� ����������� ��� ���� ������������
��������� ��� ������ ����� ���� ��� ������������� �������� ��� ��� �����������
������� �������� ��� �������������� ���� ������ ����� ����������� ��� ������������
�������������� ��� ������ ����� ���� �� ������ ������� ����� ������ ���������� ���
���������� ���� ����������� ��������� ���� ��� ������������������ ��� ���� ��� ���
��� ��������� �������� �� ���������� �� ���� � ��� ��� �������������� ��� ��������
����� ��� ������������ ��� ������������������� ��� ��� ������������ �������������
������������
����� ������������������� ��� ������������
��� ���� �������� �� ����� ���� �� ���������� � ������������� � ����
����������������� ����� � ������������������ ��� ����� ���� ��� ���� ��������
����������� ���� ���� ���������������������� �2, 86m ������������������ ��� ����
������� ��� d = 250 ������ ������� ����� ��� ���� ��� ���� ���������������� ���
����� ����������� ��� ��� �� ����� ����� ��������� ��� ������ ��� ���������������
��� ������ �������� rsga1,2 = 10.5m ��� ��� ��� ���� �������� rsga4 = 11.5m� ���
��������������� ������ ������ �������� 31 . . . 34m ��� ����������� ��������� ��������
850 . . . 2100mm �� ��� ���� ���� 1100 . . . 2600mm ��� ��� ������� ���� ���������
��� ��������� ��� ���� ���� � 220t�������������� ��������� �������������� ���
����������������������� �������������������� ������ ��� ��������� ��� ������������
������������������������ ��� ������������ ����� ����������������� ������� ������� ��
���� ��� ���� ���������� ������� ��� ����� ��� ���� ������������ ������������ �����
������ ����� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ����������� ��� ����������������� ����������
����������������� ��� ���� ���� ��������� ��������� ��� ���������� ����������������
���� ��� 45min ��������� ���������
��� ���������� ��� � ������������������ � ������������������������ ��� �
25MVA������������ ��� �� ���� �� ����������� ����������� ��� ����� ��� ��������
����� ������������ ������ ����������������� ������ ��� �� ������� ����������� ���
������ ��� ����������� ��� ������ ��� �������� ��� ����������� ������� ����������
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�� ��� ��� ���������� ��������������
��
��������� �� ��������� ��� ������������ ��� ��� ������������������� ���� ��� �������
������ ��� ��� ��������� ��� ��������� ���������� ����������� ���� ��������� ���
����������������������� ��� ��������� � �������� ����� �� ������ �������������
������������ �� ���� ���� ����
��
��������� �� ������ ����� ���������������� � ����������� �� ��������� �� � ������
��� ������ ��������������� ��� ���������������������� � ��������� ������ �������
��� ���������������������� ��� ��� ���� �� ��� ������������� ���������� ����������
������� ���� ���� ������� ��������� ��������
����� ���������������
��� ��� ������� ���� �������� ��� ��������������� ��� ������� ��� ��� ������
��� ���������� ����� �������� ��� ���������� ��� �� ���� ����� ��� ���� ��� ���� ��� ������
����� ����� ��� ������ �������� ������� ������ ������� �������� ���� �� ���� �����
���������� ��� ����� ����������������� ��� �� ��� ������ ������������� ��������
������������������ ��� ������������� ������� ���� ������ ������ ���� �����������
����� �������������� ���� ��� ������������ �������������� ��� ���������������� �������
��� ����������������� ������� ��� ������������ ������ ��� ��� ������������� �����
������������� ��� ��� ������������ �������� ������������ �� ����� ������������� �����
������������ ������� ��� ����������� ���� ��� ������� ��� ������ �� ���� ��������
���� ������� ��� ����� ��� ������� ��� ������������ ������� ���� ���� ��������� ���
��������� ���� �������� ���� ��������������� ��� �������������������� ���������
��� ���� ������ ��� ���������������� �������������� ����� ��� ����� � �����������
�������� �� ���� �������� �� �������� ���� ��� ��������� ������� ��� ��������
������� �� ���� ����� ������ ���������� ������ ������� ���� ��������� ��� ���� ������
��� ��������� � ������ ��� ����� ��������� �� ����������������������� ������ ���
���������� ����� ��������� ����� �������������� �������� ���� �������� ����������
���� ����������������� ��� ������������� �������� ��� ��������� ��� �������������
��� ������������ ��� ��� ��������� ��� ��� ��� ������� ��� ����������� �����������
��� �� ���� �� ������������
��� ��� ��� ���� �������� �������� ������������� �������������� �� ������������
��
��������� �� ����������� ����� ��� ��������� ��� ����� ��� ������������ ���� ���
�������� ��� ��������� ����������� ����� ��� �������� ����� ���� ��� ��������������
�� ���� ���� ����� �������������� ������� ��� ��� ������������ �������� �����������
������������ ������ ����������� ��� ��� ������� ������������ ���� ������ ����������
��� �������������������������� ��� ��������������������������
��
��������� ��� ���������������� ��� ���������� �� ��� �������� ���������
��
��������� ��� ���������������� ��� ��� ��������� ��� ��������������� ��� �����
��������������� ��� ��� ��������������� ��� ��� �������� ��� ��������������
���� ������������
��
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�������� ���� ������� ���������� ������� ��� ������������������� ������ ���� ����
���������������� ��� ������������� ��� T ≈ 1000◦C ������� �� ����������������
�������� ������ ������ ��� ����� ��������� �������� ���� ��� ������������ ��������
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������������������� ������ ��� ��� ��� ��� �� ������ ��� T = 1050−1100◦C �������
�� ���� ������������� ���������� �������������� ��� ��� ���������� ����� ��������� �����
�������� ������� ��� ���������� ��������������������� ��� T ≈ 950◦C ������ �������
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����������� ������������������������� �� ��������
����������� ������ ������� ����������� �������� ��� Cu� Zn ���� Sn �� �������� ����
���� ����� ��� ����������� ������� ��� ����� ��� ��� �������� ���������� ������
��� ���������� ��� ������� ��� ��������� ��� ���������������� �� ��������� ��������
��������������������� ����� ��� �� ����� H2��������� �� ��� �������� ��� ��� ��� ���
����� ��� H2�������������� �� ��������� ���������� �� ��� �������������������� ����
��� ������� ��� ��������� �������� ����� ���������� ���������� �� ����������������
������� �� ���������� ������������� ������� ��� ���������� H2�������� ��� ������
������������� ������������ ��� ����� ���� ��������� ����� ���������������� ���
H2���������� ����� ���� ������������������ �� ���������� ���� ��� �������������
��� ��������� ��� � ����������� ������������� ����������� ������������ ���� ���
������������ ��� �������� ��� H2 ��� ��� �������� �������� ������������� ���������
������� ���� ����������� �� ���� � ��������� ����� ���� ����������� H2��������
��� ��� ����������� ����� ������������ ��� ������ ������ ��� ��������� � ������
������ ����������������� �� �������
���������� �������������������� �������� ��� ����������� ���������� ���
������������� ���� ��� ���������� ��� �������� ���������� ������ ��� ��� ���
������������� ��������������� ��� ��� ��� ������������ ��� ���� ��� ��� �������
������ ����������������� ������� �������� ��� ����� ������������ ��� ≈ 8000−10000t
� � ������������ ������ ≈ 3000t/Tag �������� ����������� ���� ����������� ����� ��
��� ����� ���� ��������� ��� ���������������� ���� ������→ �����→ ������� �����
��� �������������� ��� ������ → ����� �� ����� ��� ��� ���� ���� ������� ���� �����
������������� ��� ����������� �� ���������� ���� �� ������ �������� ��� ���������
����� → ������ ����� ��� ������������� ��� ��� ��� ����� ���� ���������� ������
��
������� ��������� ����������� ��� −0.15 ��� ������ ��� ����� ������ b ≤ 3m ����
−0.35 ��� ������ ��� ����� ������ b > 3m� ��� ����������� ��� ����������� �����
���� ��������� ��� ����������������� ���� ����������� × �������������� ���� ����
������������� ������������ ��� ��� ����������� ������� ��� �� ��� ��������� �����
����� ��� ��������������� ����� ��� �������� ��� ��� ������������ ������ ����������
���� ������������ ���������������� ��� ������ �������� �������� ���������� �������
���� ��� ��� ��� ��� ��� ����������������� ������������������ ��� ���������������
������������������ ��� ��������� ���� ���� ��� ���������������� ���������� ���
���������� ��� ������ ����������� ��� ���� ��� ������ ��� ���������� ��� ��� ���
������������������������ ����� ����������� ��� �������� ������ ����� ���� �������
���������� ������� ����� ��� ������������ �� ����� ������ ��� ������� ��� ������
����� ��� �������� �� ��������� ��� ����� ��� ������ �������� �������� �� ���������
���� ��� ��������� ���������� ��� ��������� ������� ����� ��� ������������� ��� ���
���������� ��� ������������ ������ ��� �������� �������� ��� ��� �����������������
��� ������� ��� ������ ������ ���� ����� ����� ������ ��� ����� ������������
���� �������� ��� ±10 − 50◦C �� ���� ��������� ��� ������� ���� ��� ��� ���
�������� ���� ������������������� ������������ �������� ���� ������� ��� �� �������
���� ��� ����� ������� ����� ���� ���������������� ���� ����������� �����������
���� ��� ������ ������� ��� ��������� ��� ����������� ����� ����������� �������
��� �������� �������������� ���� ��������� ��� ����� �������� ��� ����������������
�� �������� ��� ����������������� ����������������� ����������������� �������� ���
������������ ������ ��� ������ ��� ����������� �� ������������ ��� �������� ��� ���
��� ����� ������ ��������� �������� ��� ���������������� ���� ��������������� ���
� �������� ��� ���������������� ������ ����� ����������� ���� ���������� ������
��������� ������� ��� ���� ������������ ������ ������ ���������� � ������� ���
������������������ ��� ��� ������ ��� ��� ��� ������������� �������������� ���
������������ ������� ���� ������� ������� ������������� �� ����� ����������� �� ����
�� ��� ����� ���� ����� ������� ������ ������ ������� ���������� ��� ��� ������������
����� ��� ����������� ����������� ��� ��� �������� ��� ��� ��� ����� ��������������
��� ���� ���������� �������� ������ ������� ���� ���� ���� ������� ������ ����� �����
������� ��� ����� �������� ���������� ����������� ������ ��� ��� 950◦C ������� �����
����� ��� ���� ���� ��� ��� ������ ������� �������� ��� ���������� ���������� ���
������������� ���� ��������� ��� ������������ �������� ��� ������� 700− 720◦C� ���
��� ������ ��������� ���� ���� ���������� ���� ���� ��� ���� �������� ��������������
��� ���������� �������� ��� ������������������������ ��� ������� ��� ���������� ����
��������������� ��� ������������������ ��� ������������������� ������������� ���
���������������� ����� ��� �������������� �� ������ ��� ��� ��� ��� �����������
��� ��������������������� ������ ��� ����� ��������� �������� ����� ���� ��������
��������� ���� ���� ���� ������ ��� ����� ��������� ��� ����������������������
���� ������ ������������ �������
�������� ��� ��� ����������� ��� ���� ������� ����������� ��������������
��� ������������ ��� ���������������� ������������� �������������� ��� ���� ��� �����
������������ �� �� ������ ������ ������������ ������������� ��� ���������������� ����
��������� ������������������ ���������������������� ��� ����������� ��� �������
��������� ����� ���������������� ����������� �������������������������� ���������
��
����� �������������� ��� ��������� ��� ��������������� ��� ��������� ����� ����
��� � ��������� ���� ������ ����������������������� ��� �������������� ��������
����� ������������������������������ ��� �������������� ������� ��� �����������
�����������
��� ���������������� ������� ��� ����������� ���������� ����� ���� ���� ������
������ ��������� ������������ ������� ��� ��������������� ��� �������� ��� �����
���� ��� ��������� ������������ ����� ��� ����������� ��������������� ������ ���
��� ������ ��� ���� ����������� ��������� �������� ��� ���� ����� ��� ������������ ��
��� ������ ����������� ��� ���� �������� ������������ �������� ���� ������������
����� ��� ���������� ��� ������������ ��� ��� ����������� �������� ����� ��������
������ ����������� ��� ������� ��� ���� ��� ������ ������������ ��������� ���
��������������� �� ����� ���� ������ ������������ ������������������ �����������
���� � ����� �������� ��� ���������� ��� ����������������� ��� ��� ������ ��
��� ��������������� ��� ���������� ��� ������������������ ��������� ��� ���������
������ ������� ����� ���������� ����������� ��� ��������������� ��� ����������� ���
��� ����������� ����������������� ������������ ��� �������������� �������������
��� ��� ������������ ��� ������������� �������� ��� ���������� ����������������
��� ������ ������ � ��������� �� ������� �� � ����� ���� � ������������ ���
����������������������� ��� ���������� ��� ��� ��������� ������� ����� �� ���
������ ���������������������� ��� ��� ������������������ ��� ��������� ��������
������������ ��� ���������� ��������� ��� ����������������� ��� �������� ��� ���
�� �������� ���������������������� ������� ������� ������ ���� � ����� ��� ���
����� ������������ ���� ���� ����� ����� ������������ �������� ��� ��� ������ ���
��������� �������� ��� ������������� ��� ����������������������� Ti,Nb, V �����
��� ��� ��������� ������� ��� AlN ������������� ������� ��� AlN �������������
���� �� ��� ������������������� ����� ��������� �������� ��� �������� ����������
��������� ������� � ������ �� �������������������� ���� ������ ��� ������������
����� ��������� ������� ������� ���� ��������� ������� ��� ���� ��� ��������������
�� ���������� �� ������ ���� ���� ��� �������� ��������� ��� �������� ������������
T = 900 − 1100◦C ����� �� ������ ������� ����� ��� ����� ��� �����������������
����������� �� ��� ��� AlN ������������� �������� �T < 1150◦C ���� �� ��� ��������
������ ������� ��� ���������� ��� ��� AlN �������� �������� ������� ���� � ������
��� ���������������� ��������� �������� ��� ���� � ����� ������� ��� ��� ���������
������� ��� ������������ ��� �������������� ���� ������������������� ��� �������
����������� ��� �������������� ��� P ≈ 0.032% ����� ��� �������� ��������������
����� ��� THaspel = 500 − 600◦C �� ����� ��� �� ���� ��� ������� ��������� ���
����������������� ��� ���� ��� �������������������������� �� �������������� ����
���� ���� �������� ���������������� ����� ���� ��� ����������������� �����������
�� ����� ���������� ������������� ��� �������� ���� ������ ��� ��������������������
��� P �� ����� ��� ���� ���� ����������� �� �������� ������������� ���� ���������
��������������� ������������ ���������� ������ � ������
��� ������������������������������
��� �������������� ������� ��� ����� ���� ��� ���������� ��� ��� ����� �����������
����� ���� ������������ ������������ ������ ���� ������� ���� ����������� ��������� ���
��
��������� ��� ������ ��� ������������� ���� ������������� �� ���������� ��� �����
��� ���������� �������� ��������������� ��� ���������� �� ��������� �����������
��� ������������� ����������� ���� ������������ �������������� ��� ��� �������
�������� ������� ��� ���� ������� ����� ������������ ��� ��� �������������� ��� ���
���������� ��� ��� ��� ������� ����������� ����� ���������� ���������� ���� 100%�
����������� �� ���� ��� ����� ������ ������������ ��� ���������� ����� ������ ���
�������������������������� ��������� ��� ��������������������� ������ �� ������
������������� ��� ������ ����� ���������������� ��� ����������������������������
�� ����� ������������ ����������� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ������������������
���� �� ���� ������� ��� ������������������������� ��� ��� ����� ������� ��� ����
������������� �������������� ��� ��������������������� ���� ���������� ���������
������ ������ �������������� ������ ���� ���� ���� ���� ��� ���� ��� �����������
��� ��� ��� ��� ���������������� ��� �������������� ��� �����������������������
������� ���� �������� ���������
���������� ������ ������� ������������������ ����������� ��� ������� ������ ��� ����
�������� �� ����������� ��� ����� ����������� �������� ��� ��������������� �
[mm]�������� ������ ��� ����� ����� ������ ��� ����� ���������������� ���� ��������
������ ��������� ������� ��� ���������� ��� ������������������ ������ ���� ����� ���
��� ���������� �� ��� ������� ������������������ ��� ����� ��� ���������� ����������
������� ������������
��� �������������� ����������������� ��� ������������������� ������� ������� ��������
��������� ����� ������������������ �������������������� ������� ���������� ����� �����
��������� ���� ��� ���������������� ����������������� ������ ��� �������������
����������� �������������������� ������ ��� ������ ��� ������������������ ������
������� ����� ��� �������������� ������ ��������� ��� ������������ ��� ������������
��� ������� ��� ��� �������������������� �HNO3� ��������� ��� ����������� ������
���������� ���� ���� ������ ��� ���� ����� ����� � ��� ����� ���� 50������ ���
���� �� 1000������ ������������� ���� ��� ������������������������� ������ ���
����� ������������ ������������������������� ����� ��� ����������� ������� ��
���� ���� �������� ������������� ��� �������� �������� ������� 1, 2nm ��� 30kV
����������������������� ��� 3nm ��� 1kV � ��� ������������ ���������� �� ��� ����
������������ ����������� ������ ���� ������� � �����
��� ����������������������� ��� ������������������ ������� ������ ��� ����������
����������� ���������� ��� ��������� ������������ ��������� ��������� ���������������
��� ����������� ����� ��� ������������������� ��� ���������������������� ��� �����
��������� ����� ������������������������ ���� ���� �������� ����������������� ����
�������������������� ����������� �� ������������ ����� ������ ��� ��������������
������ ��� ����������� ��� ��������� ���������� �������������� ���� � �����������
������� ����� ��������������� ������������������� ��� ����� �������� �����������������
��������� ��������� ���� ����� ��� ������� ����� ����������������������� ��� ����
���� ������� ���� ��������� ������ ����������������� ��� ������������������������
��� ���� ���� ����� ��� ���������������� ����� ��� ��������������������������� ���
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��� ��������� ��������� ����������������� ���������������� ∆G(x, y) = partial
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����� ���� ��� ���������������� ���� ��� ���������� ����������� ���� �������
��� ��������� ��� ��� ���������� ���� ������� ��� ������������������ ��� �����
������������� ���������� ��� ������������������� ��� ���� ��������������� x� ����
��� ��� ��� ������������������ p(x) ��������� ��� ����������� ������ I = −log(p(x))�
��� ����������� I ���������� ���� ����� ��� �������� ����������������� ����� ����
���� ���� ����� ����������������� ������� ��� �������������� ����� ��������� ��� ���
��� ��� ������������������� ��� ��� ����� �������� ��� ���������������������������
���� �������� ���� �������� ����� ���������� ����������� ����������������� �������
p(x) = 1 ⇒ I(p = 1) = −log(p)|p=1 = 0�� ��� �������� S �� ��� �������������������
��� �������� ������� ��� ������������� ��� ����������� ����� �������� ��� ���
��� ��� ��������� ���� �������������� ����� ����������� ���� ����� ����������������
���� �� ���� ������������� ������� ����� ���� �� ������ ���� ��� ������ ����������
����� ������ ��� ������������������ ��� ��� ��������� ����� ��������� ����������� ����
�������� ��� ������� �p(x)→ 1�� ����� �������� ��� ���� �������� ����������� I ���
����� ������� ��� �������� ��� ������������ ��� ����� ��� ���������
S = −
n�
i=1
pilog(pi(x)), ��� p(x) = 1 → S ∝ log(p) = 0
��� ��� ������������ ������������ ������� ��� ������� ������ ����� ���������������
������ ���� ��������� ��� ������� ��� �������������������� ��� ��� ������ ���������
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������ ���� ��� ��� ���� ��� ��� �������� ��� ��� ��������� ��� �����������
����� ����� � ��� ����� ���� ������ ������������� ���� �� ����� ��� ����������
��� �� �������� ������������ ��� ��� ������ ���������� ��� �����������������
������������� ����� ���� ���� ���� ����� ����������� ������ ����� ��� ����
�������������� ����������� ������� ��� ������� ������ ������ �����������
������� ���� ��� ������������������ ������������ ������ �������� ���
Gain = Sgesamt − STeil = Sgesamt −
� NTeil
Ngesamt
log(
NTeil
Ngesamt
),
����� Sgesamt ��� �������� ��� ����������� ����� ����������� ��� ���������
����������� ��� ����������� ��� ������������������ p(x) ��� STeil ��� ��������
���� ���������� ��� ����������� ������ ����� ��� ����������������� ����������
��
��� ��������� ��� ������������������� ������ ��������� �������� ������ ����
��� ��� ����� ����������� ��� ������������������ ������� ����� ����������
���� �� ������� ����������������� ��� ��� ������������ ��� ������������������
��� ������ ���� ���� ��� ���������� ��� ������������������� ��� �������
������������������ ��� �������������������� ������������ ���� ������ ��������
������� ������������������������ ��� �������������������� ����� ���� ��� ������
������ ��� ���������� ����������� ����� ��� �������� ��������� NTeil/Ngesamt
��� ���������������� �� ��� ����������������
GainRatio =
Gain
−�Teil log( NTeilNgesamt ) =
Sgesamt −
� NTeil
Ngesamt
log( NTeil
Ngesamt
)
−�Teil log( NTeilNgesamt )
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��������� �������������� ��� ��������������� ��� ������������� ������������
�� ������������� ������ ������������� ��� ��� �����������������������������
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��� ���� ������� ���� �� ��� ���������� ����������� ��� ����� �� ������ �����������
��� ����������� �� ����������������������� �� ���� �� ��� ������������������� ����
���� ����� ��� ���� ������ ��������� ���������� ���� ���������� �������� �� �����
����� ���� ��������� ����� ����������� ���������� �� ��� ����������������� �����
�������� ���� ��� ����������� ���� ��������� ��� ���������� �� ����� ����� ������
���� ����� ���� � ��������� �������� ����� ��������������� ����� ���� ��� �����
��� ������������� �� ����� ������� ����������� ����� ��������� ����� ����������
�� ���������� ���� �������������� ��� �� ��� ����������� ��� �������� �������������
�������� ����� ��� ������������������������ ������ ��� ������ ��� ����������
����� �������������� ������� �� ��� ����� �� �������� ��������� �������������
���������� ������ �������� ���� �� ��������������� ��� ��� ������������ ��� �������
������ ���������� �� �������� ��� ���� ��� ���������� ��� ������ ������������ ���
���������� �������� ��������������������������� ��� ��������� ��� ��� ����������
��� ����� ��� ���� ��������� �� ����� ����������� ��� �������������� ��� ���������
����� ����� �������� ��� ��������������� ��� ��� ���� ���������� ��� ���� ����������
�� ����� ������� ���������� �� ������� ��� ����������� ������ ���������� ���� �����
����� ����� �������� ����� ��� ��������� ������ ���������� �� �������� ��� ����
�� ���� �������� ����������������� ������� � ��������������� ����� ��������������
���� ��� ���� ������ ��� ���������������������� ������� ���� ��� ���� �������� �����
���� ��� ����������� ����������������� ����������� ��� ������������ ���� ������ ���
����� ��� �������� ��� ����������� ��� ����������� ���� ���� ���� ���
��� ����� ��� ������ ������ ��� ��� ����������� �� ��� ��� ������ ����� ����� ����
������ ��� ���� w · x + b = 0 ��������� ������� ����� w ��� ������������� ��� ���
����� �� ������ �x, f(x)����������� ���� ��� ��� ������������� max(frac1||w||)
��� ����� ���������� min(||w||) ������� ������ ����� ��� ������������ ������������
�� ��� � ��� ����� ���� ������� ������������� ����� �������� ������������� ������
����� ������ ������������� ����������� ��� ��� ����������� �������� ��� �������
������� ��� ������������ ��� ������������������ ������ ��� ��������� ��� �����
��������� ������������������ �� ��� ����������� �������� ���� ��� ������ ��� �����
���������������� ��� ���� �������� �� ��� ����������� �������� ���������� ��� ���
�������������� ��� ������� �������������� ����� ��������� ��� ������ �������� ����
����� ������� ������� ������ ��������������������� ��� ��� ������ ���� ���� ��� ���
������ ��� ���������� �������� ����� ���� �� ��� ���������������� ���� ��� �����
��������� ����������������� ����������� ��� ������ ��� ��������� ��� �����������
������������������������� ���� ���� ���������� ����������� ���� ������ ���������� ����
�������� ���� ��� ��� ���� �������������� ��� ������� ���� ���� ����������� �
��������� ����������� ��� ���������������� L ���� ��� �������� ��� ��� ������� ���
��� �������������������� ���� ���� V ∝ y(wx+ b)� ��� ��� ������� ��� ��� �������
��� ���������� �� ��� ������������ ������������ ���� ����������� ��������������
���� ���� T ∝ 1
2
w2� ����������� L = V − T � ����� ��� ������������� ��� ��������
������� ��� ��������� ������ w, b = 0� ������ ���� �� ���� ��� ��������������������
W ��� b ��� ��� ���������� ������������������ ����� ���� ��� ����� �������� ������
��������������� ����� ���� ����� ���������� ����������� ������������������������
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���� ���� ������� �������� ������������������ ��� ����������������� �������������
�� ��� ������ ��������� ��� ��� ������ ��� �������������� �� ����� ������� ������
����� ������� ����� ����������� ������������ ������ ��� ������� ������������� �� ������
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������� ���� ��� ������� ��� ���������������������������� ����������� ��� ���� ���
���� ����� ������� ���� ���� ��� ����� �������������� ���� ���� ��� �������������
������ ��� ���� ��� ����������������� �� ������ �������������� ���������� ����� ����
��������� �� ����� ������ ��������� ��������� ����� ���� ���� ������ ���� �������
��� �������������� ������ ��������� �� ��� ���������������������� �������� ������
������������������� ���� ����� ������������ ������ ���� ��� ����� ���� � �������� �������
����� ����������� �������� ������������ ��������� ���������� ��� ������� ��� �����
������ ����������� �������������������� ������������� ������ ����� ��� ������������
��� ������������ ��������������������� ������ ������ ������� ��� ������������ ����
���� ��������������� ������ �������� ���� ����������������� ����������� �� ���������
������������� ��� ����� ������� ����� ������ ���� �� ����������� ��������� ����� ���
��� ����� ��������� ���� ���� �������� ����� ������������� ����������� ��� ������
������ ��� ����������� ��� ������ ������� ��� ����������������� ������ ����� �� ����
��� ����� ���� ��������������� �� ������� ��� ������ ����� ��������� ���� �� ����
������� ������� ��� ��� ����������� ��� ����� ������������� �������������� ���������
��� ����� ��� ������������������ ������� ����� ����������� ������ ��� ���� ��������
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��� ������������� ��� ��� �������������� ��������� ��� ������������� ���� �������
�������� ��� ����������������� ��������� ���� �������� �������� ����� ������ ����
��� ���������� ������������������ �����
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X ���������� ���� �, U ⊆ R, ���� f : U → X
xv ∈ U, �v = �f(xv) = (v1, . . . , vn)
xu ∈ U, �u = �f(xu) = (u1, . . . , un)
xu ��� ����������� ��� ���� �����
�� ���� ���� xv ∈ U ��� vi ≤ ui ���� vi < ui, ∀ i = 1, . . . , n
���� ������� �u ��� ���� �� ���� ������� ���� ���� �v ���������� ������� �u ����������
f(�v)i ≤ f(�u)i
f(�v)i < f(�u)i.
���������� �������
��� � ��� ���� ��� ������������ ����� ������� ����� ������������ ��� xi ∈ X� ���
������� ��� ���� ���� ���� ���� ��� �� ���
Ck ⊆ X
Ck ∩ Cl �= {�} ⇒ Ck = Cl
N�
k=1
Ck = X, ��� � �������
��
����� ���������������������� �������� ��� ��� ��������� ����� ������������ ��������
��� ������� � ���������� ��� ������� ������ ����������� ��������� ���� �������
��� ������������� �� ����� ��������
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��� ������������������ ����������� ������� ��� ����������� ���� ����� � ����
�������� ��� ������� ��� ��� ������� ���������� ������
d(�xi, �xj) =
���� M�
m=1
(xim − xjm)2
��� �xi,j = �������������� ���� �
���
����� ��� �����������
Wd =
N�
k=1
�
�xi∈Ck
�
�xj∈Ck
d(�xi, �xj)
������ ��� ������� ��������� ���� ���� ��� Wd� ���� ���� ��� ��� �������
��� ������������ ����������������� �������� ���� ����� ��� ���� �� ������
���� Wd ���� �� ������������� ���� ���� ��������� ���� �����
W =
N�
k=1
�
xi∈Ck
M�
m=1
(xim − ckm)2
��� ckm =
�
xi∈Ck
xi
|Ck|
��� ckm ���� ��� ����������� ��� Ck ���������� ��� ���� ��� �������� �������
����� ����������� �� ������ ������� ��� ��� ������� ������� ������������ ���
��� ���� �������� ������� ������ ��� ��� ��������� � ��� ������������ ���
������� ������� ������ ��� ������ ������� ���� ��� ����� �� �������� �������
��� ����������� ���������� ������� ������ ��� ������ ������� ����� ���� ckm
��� ���������� ��� �������� ������� ����� ����������� ��������� ��� ���������
��� ���� ���� ���� ��������� �� ������ ����� ��������������������� ������
������� ����� �������� ����������� ���� �� ���� ��� ����� �������� ���� �� ���
��������� �������� ���� ��� ���������� ����������� ���� ���� ����� ��� ������ ��
��������������� �������� ����
� ����������
��� ������ ��� ���������������� ����� ����� ������������ ����������� �� ������������
������������� ���� ������� ������������ ������������ ��� ����������� ��� ���������
��� ����������� ��������������� ��� ��� ������������ ������ ������������ �������������
������
��
��� ����� ����������������� ��� ��������������� �������� ��� �����������������
���������� ������� ����� ��� ������������������ ������������ ������������� ��� ��������
��� ��� ������������� �������� ���� ��� ������������� �������������� �������� ���
� ��������� ��������������� ����� ������������ ����� ��� ������������� ��� ���������
����� ���� � �������� ��� ��� ������������ ��� ������������ ������ ����������� �
��� �����������������������
�� ������ ��������� ������ ����� ��������� ��� ������������������� ��� �����������
��� ��� ��������������� ��� ������������������ �� ��������� ��� ��� � �������� �������
������ ������ ��������� ������ ��� �� ��������� ����� ����� ���������� ���� �� ���
���������� ��� �������������� ��� ��������������� ���������������� ���������������
�������������� �������� �� ��� ��� ������������� ��������� ��������� �������������
������ ��� ���������������� �� ����� ������� ��� ��� ������� ������������ ��� ��
��� ��� ��� ����������� �������������������� ������� ��������� ����������
�� ������� ���� ������ �������� ������ ��� ����������� ��� �������������� ��� ��� ����
���������� �������������� ��� �������������� ������������������� ��������
����� ����������������������� � ����������������
��� �� ��������� � ������������ ��� ��� ���� ������������ ���������������� ���
������� ��� ����������� ��� ��������� ��������� ���� ���������������� � ������ ������
������������ ��������� ����������� ����������������� ���� ��������� �������� �����
��������� ��� ��������� ���� ��������������� �������� �������� �������� ������� �����
��� ��� ������ ����������� ���� ������������� �� ������ ��� ������������� ������� ���
��� ����� ����������� ����������� ��� ������������������ ��� �������������� ����
��������� ��� ���� �� ��� ������������������ ������� ��� ���� � ���������������
������������� ������������� ��� ����������� ������ ������������
��� ��������� ������������ ��� ����� ����������������� ���������� ��� ��������������
��� ������ ��� ��� ��������� ������������� �������
������������� ���������� �� ��� ����������������� ���� ��� ��������������� ������
���� ������� ��� ���� ������� ���������� �� ������������ �������� ��� �� ����� ����
������� ��� ����� �� ��� ������������� O(10−6m) ��� O(10−3m) ���������� ���
������������ ���� ����������������������� ���� ��� ���������� ��� �������������� ���
���� �� ����������� ��� ������ ��� ���� �� ��� ���������� �� �������� ��� ��������
���������� ���������� ������� ��� ���������������� ��� ���������������� ��������
����� ��� ������������ ������ �� �������������� ����� �������� ���������������
������������������� �������������� ���������������� ������������ ���������� �����
��� ����������� ��� ��������������� ��� ������� �������� ��� ����������� ��� ������
������������� ����������������� ���������������� �������� ��������� ��������� ���
������������ ����� ��� ��������� ������������� ����� �������������� �����������
��� ��������������� ��������� ���� �� ������ ������ ��� ����������� �������� �������
��� ������������� ��� ��� �������������� �� ��� �������� ������ ���� ��������������
��� ������������ ��������� ��� ������� ��������� ���� �������� �� ����� ����� ���
���� �� ��� �������������� ������ �������� ��� ����� ����� �������������� ������� ���
��� ��� ���������� ������ �� ���� ����������� ���� ��� ���������������� ������� �����
��
��� ����� ������� ���������� �� ����� ���� ���� �������������� ��� ��������������
��� ��������� ���� �������� ��� �������������� �� ������������� ���� ���� ������ ��
����� ������ ��������� ��� ��������� ��� �������� ��� ��� ���������� ��� ��������
������������� ��� ��� ������� ��� ������������ ������ ��������� ����� ������������
�� ��� ���� ������ ����������� �� ��� ����������� ��������� ��� ��� ����� ������
����� ������������ ������ ������� ������ ����������� ���� �� ������ ��� ������������
������������ ���� ���� ������������� ������������ �� ��� ����� ����� � �����������
����������� ��������������� ������������
��������� ��� ⇔ ����������� ��� ⇔ ������������� �������� ��
������������������ ������ �� ��� ������ ������������������� ��� � �����������
������� ���������������� ������� �� ��������������� ��� �������������� ��� ��������
������ ���� �������������� ���������� ��� ��������������������� ����� ������ ���
�������� ��� ���������� ������������� ��� ���� ����� ��������� ����� ��� ��� ��������
����� ������������� �� ��� ��������������� ������� ���� ��� �������� �����������
��������� ��� ��� ����������������������� ��� ���� �������� ��� ��� ���������������
����������� ������ ���� ��� ����� ��������������������������� ��� ��� � �����
������� ��� ������������������ ����������� ������� �������� ������� ���� �������
�������������� ���� ��� ���� ��������������� ������������ ��������� ���� ��� ������
��� ����� ������������� ������� ��� ���������� ��� ������������������ ��������� ��� ���
��������� ��������������������������� ��� ������������ ������ ������������ �������
��������������� ��������� ���������������������� ��� �������������
���������� ��� ������������������ ������ ��� �������������� �� ����� ��� �����
���� ��� ��� ������������������� �� ��������� ������ ���� ��� ����������������
����� ����������� ��� ������� ������������ ���������� ������������� ������������
�������������� ��������� � ������� ��� ����������������� ��� ��������� ������������
������������ ��������� �� ��� ������������ ����� ����� �� ��� ���� ��� ����������
��� ���������� ��� ���������������� ��� ������������� ��� ����� ����� ��� ��������
����� ����� ������ ����������������� ������������ ��� �������������� �� ���������
��� ��������������������� ������ ��������� ���� ������������ �� ��� �������������
���� �� ��� ��� ����������� ��� ������ �� ����� ������ ������������������ � �����
��������� �� ��������� ���� � ���������� ���� ����������� ��� ���������� �� ���
������������� ��� [mm]� ���������� ������������� �� ��� �������� ���� ������ ���
������� � ���������� ����������� ��� ���������������� ��� ����� ��� ������ ������
���� � ������� ��� [µm] ������ ������� ������������ �������� ��� ������������������
������� ��� ������������� �� ��������� ��� ��������� ������ ��� ��� ������ ����
��������������� ��� �������������� ��� ��� ���������������� � ������������� ������ ���
������������ ������ ��� ��������������� ��� �� ����� ��� ��������� ����� ��� ���
����� ��� ����������������� ������������ �� ����� ��� � ������������� �����������
����� ������ ���� ������ �� ��������� ��� �� ���������� ������� ���� ��� ��������
������� ���� ������������� �� ��������� ��� ��������� ��� ������ ��� ������ �����
����������� ������������ � ������������� ������ ����� ������� ��� ��� ���������� ���
���������� �������������� ����� ���� ���� ��� ������������������ �������� ������
��� ������������ �������� ��� �������������� ������������� ����������� �������
��
��������� ��� ������ ������������� ������ ��� �������������� ������ ��� ��������
������� ��� ���������� ��� ����������� �� ������������
����� �� ��������� ��� ��������� ����� ��� �������������� ���������� ��� �� ���
�������� ��� ������������ ����� ��� ������������� ��������������� ��� ��� ��� �����
���������� ��� ����� ��� ��������� �������� ��� ����������������� ������������
��� ��� �������������� ������������ �������������� ������� ��� ��� �����������������
���� � ��������� ��� �� ���� �������� ����������� ������� ��� �������� �����������
��� �� ����� ������� ����������� ��� �������������� ���������� ��� �������������
�� ��������� ���������� ����� ��� ����������������������� ���� ��������������
���������� ������ ����� ������� �������������� ����� ����� ���� ���������������
������ ����������� ������� ��� �������������� �� ��������� ��� ����� ���� ���������
�����
�� ��� ��� �� ���� ������ ����������������� �������������� ��� �������������� ����
��������� ��� ������������� �� ��������� ��� �������������� ��� ���������� ��������
����� ������������ �� ���� �������� ��� ������������� �� ��� ��������������� �������
���������� ����� ������������� ���� ��� �������� ��� ����� ���������������� ����������
�� �������� ������ ������� �� ������ ��� ��� �������� ��� ���� �������������� ��
��� ����������� ��� ���� ���� ����������� ����� ������� ��������� ���������� ���
��������������� �������� � ��������� �� ��� ��������������� ������ ��� ���������
���� ��������� ��� ������� ������� ����������� ���� ��� ����������� � ������� ���
���������������� ��� �� ��� ������������ ������������� ��� ��������������� �������
��� ��� ��� ����������������� ��� �������� �� ��� ������ ���������� ��������������
������� ���� ��� �������������� ���������� ��� ���������� ��� ���������� ���
�������� ��� �� ����� ������ ���������� �������������� ������ ������ ������� �� �����
����� ��� ������� ����� ��� ������������������ �� ��������� ����� ��� �����������
��������� ��������� �� ��� ����� ������� ��� ����� ����������� �������������
�������� ������������ ��� ������������� �� ��������� ��� ��� �������������� ��
������ ��� ����������������� ������������ ��� ��� �������������� ����� ������� ����
������ ���� �������� ��� ��������� ����� ��� ������������� ����������������� ����
�������� ��� ����� ������ ��������� ����������������� ������������ �� ���������
�� ����������������� ���� ��� ��� ������������������� ������������� �������� ���
����������������� ������������ ���� ��� �������� �������� �������������� � ����
������� ��� ��������� ������������ ��������� ���� ���� �������� ��� ���������� ������
������������� ��� �������� ��� ������ ��������� ������������ ����� ���� �� ���������
������� ��� ��������� ����� �� ����� �� ��� ��������� ������� ��� ���� �� �������
���������������� ��� �������������� ���� ����������� ������ ��� �� �����������
��� ������ ��������� ���������������� ������ ��� �� ������ ������������� ��������
������� ����� ������������������ ������������� �� �������� ��� ��� �����������������
��� ��������������� ��� ��� ������������������ ������������ ��� �������������� �
�������� ��� ������� ����� �� �������������� ��� ������������������� ������ �����
��������� ������ ��� ��������� �������������������� �� �� �������������� �����������
���� ������� ��� ����������������� ������������ � ������������� ��� ������ �������
����������� �������� ������������ ��� ��� ��� ������������������ ��� �������� ���
�������� ������������������ ��� ���� ������������ ������ ��������� ������� ����� ���
������������� ���� ���������� �� ������������� ��� ������������� ������� ����������
������������� ��� ��������� ��� ����������������� ���������������� ��� � �������
��� ���������������� ��� ����� �� ��� ������������ ������ ����� ����������������
���� ��� ������������� ��� ����������������� ������������� �������� ����������� ���
��
��������� ��� ������������������ ���� ����������������� ������������� ��� ��������
������ ���������������� �������������� ��������� �� ��� ������������ ��������������
������� ��� ����� ��� ������ ������������������������ ��� ��� ������ �� ��������
��� ���� ��� ��������� ��� ������������������ ���� ������������ ����� ������������
������������������ ����������� ����� ��� �� ��� ���������� ��� �������������� ������ ���
��������� ���� ��� �������� ����� �� ��� ��������������� ������ ���� ��� ����������
��� ���� ���������� �� ������������� ��� ������������������������������� �����������
��� ��� ����� ������� ���������������� ������� ������������ �������� ������ �����
���� ������������ ��� ���������� ��� �������������� ��������� ������ ������ ���� ����
��������� ��� ����������� ��� �������������� ��������� ������ ������ ������ ����
���� ������ ��������� � ���������� ������� ��� ���������������� ������� �� ����
���� ������������� �������� ������ ����� ���� ��� ��������� ������������� ���
���������������� ������ ����� ��� ������������� ��� ��� �����������������������
�������������������� ����� �� ���� ������������ ����������� ��� �����������������
�� ��������������
�� ��������� �� ��� ���������������������� ������ �� ��� �������� ��� ����� ������
��� ��������� ������������� ��� ������������� ���� ���� ������� ���� ��� �� ����
�� ������������ ������������� ������������������ ������������ ��� �����������������
������������ ��� ������������������������
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������ ��� ����� �� ��� ������������������ ������������ ��� ��������������� ��� �
��������� ������������� �� ����� ������� �� ����� ��� �������������� ������ ��� ���
���������� ������������ ����������������� ���� ��� �� ����� ��� ��������������������
�������� ��� �������������� ����������� ��� ������ ����������������� ����������������
��� ��� ��������������� ������������� ���������� ����� ��� ��� �������������� ���
��������������� ������������� �� ���� ������������������ ������ ������������ �������
������������ ������ ��� ����� ��������� ��� ���� ��������� ��� ���� �����������
��� ���� ������������� ��� ��� ���� ������ ��������� ���� ��� ���������� ��� ����
�������� ����� ������������� ��� ����������������� ������������ ��� ������������
�������������� ������������������� ��� ���� ��������� ��� ������������� ��� �������
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������������������ ������������ ������ ��� ���� ����� ����� ����������� ��� ����
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��� �������� ��������� ��� �������������������� ����������������������� ����� ����
������� ������������� ��� ������������������� ��� ����������������� ������������
������ ����� ������� �������� ������������� ������������ ����� ������ �� ������ ����
���������� ��� ������������� ������ � ��������������� �� ���� ��� ���� ��� �����
�������� ������������������� ��� ������������� ��� ������� ������� ������� ���
��������������� ��� �������������������� ��� ���� ���������� ���� ���������� ���
������ �� ������ �������� ����� ����� ����������� ��� ������������� �����������
����� ���������������� ��� ���� ������������ �������������������� ��� ����������
����� ����������� ��� ��� ���������� ��� ������������������ ��� ���������������
����������
�� ���� ����� ��� ������� ������������ ����� ���������� ���������� ������������
��� ��� ��� ��������� ��������� �� �������� ��� ���� �������� ��� ��� �������������
������������� ����� ���� ������ ���������� ������������ ���� ���������������� �� ����
������� ������� ������ ��� ������������ ����� ��� ��������� ��� ���� ����������
��� ������������������ ������������� ��� ���������� ����� ��������������� ��� ��� ���
���������� ������������������� ��������� ������ �����
���������� ����������������� ������� ��������� ��� ������������� �����������
������ ��� ��� ������������� ����������������� ������������� ��������� ��� �������
��������������� ��� ����������������� ��� ������������������� ��� ����������� �����
������������ ����� ��� ����� ������������������� ���������� ��� �������� ��� ��� ���
������������� ��� ���������� ������ ������������������ ��������� �� ��������������
������� ���� �� ��� ����������� ���� ��� ���� ��� ���� �� ������������
��� ����������������� ��������� ��� ��������� ��� ��������� ��� �������������� ���
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��������� ��� ������������� ���������������� ��� ������� ��� �� �� �������������
������������ ��������� ��������� ��� ��� ����� �����������������������
��������� ��� ��������� ��� ���������� �������� ����������������� ��� ���
�������������������� ��� ���� ���������������� ������������������������ �� ������
��� ������������� ��� ����������� ����� ������������� ������������ ��� ����� ����
���������������� �� ��� ���� ���������������� ��������������� ���������� ����� �������
�����
��
��� �������� �� ��� ���������������� ��� �������� ��� ��� 1 ��������� ����� ��� �����
��������������� ������������� ��� ��� ������ ��� ���������� �������� ��� ���� �� ���
���������������� ������� ��� ���������������� ��� ��������������� ������ ���������
� ������ ��������� ��� ��� �������� ����� ������ ����� ��� ������ ���� ������ ��� ��
��� ���������������� ������ �� ����������� ����� ����� ��������� ��� �������� ��� ���
��� ������������ �� ����� ���� �� ����������� ��� ����� ��� ���� ������ �� �������
���������� ��� ��� ������������������ � ���������� �������� ���� ���� �������� ����
������ ������������ ��� ���� ��� �� ����� ������������ ���� �� ����� ��� ��� ���������
��� ������� ������������������ ��� ��� ������ ������� ������������� ��� ���� ��������
������� ���� ��� �������� �� ��������������
��� �������� ������������������ ���� �������� ��� ��������� ������ ��� ����� �������
��� ����� �� ��� ��������������� ��� ������������ ��������� ���� �������� ����������
�� ������ ���� ���� ����������� �������������������� ����������� �������� ���� ���
������������� �� ��� �� ����������������� ������������� ����������� ����� �� ���
��� ������������� ���������� ���� ����� ���������� ����������� ������������ ������
��� �������������� ��� �� ����������������� ������������� ��������� ��� ����������
����� ������������������� ���������� ������ ����� �� ��� ������ ��� �����������
��� ���������� ���� ��� �������������������� ����������� ��� ���� ����� ��� ��� �����
���������� ��� ����������� ��� ��� ��������� ������������ ������������ �� ��� �������
���������� ������ ����������� �� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �����������
���� ����������������� ��� ������ �� �������
��� ��������� ���������� ��� ��������� ����� ������������ ��� ��� ������� �����
������������������� ��� �� ���� ��� �� ������������
������������������������������ ������ �� ��� ����������� ��� ��������������� ���
������������ ��� �������������� ���������� ������� ��� ����������� ���� ��� ����
����� ��� ������������������ ��� ���������� ������� ��� ������ ��������� ��� ������
��� �������� ���������� ���� ��� ��� ������ ��� ���������������� ��������� ����� ���
��� ���� �������� ������� ��� ������������ ���������� ����� ���� ��� ����������
���� ��� ������� ��� ����� ���� ��������� ����� ����������� ���� ���� ����� ���
������� ��� �������� ����� ����� �� � ������ ���������� ��� ��� ���� ��� ��� ����
������������ ������ ����� ������� ��� ���������� ������� ���� ����� ��� �������
���������������� ���������� ������������������� ���� ����������� ���������� ��� ���
���������� ��� ��� ������� ��� ��������� ����� ������������ ���������������������
��������� ��� ������������� ����������� ����� ��� ������� ��� ��������������������
������� ��� ������� ��� ��������� �������� ��� ����������� ������ ��������������
���� ����������� ��� �����������
��� ������������������� ������� ������������������ ������������ ��� ���� ������ ������
������ ������� ��� ������������ �� ��� �������� ����������� ��� ����� ��� ������� ���
�� �� ���������� ��� �������� ��� �� ��� ���� ���������� ����������� ���� ��� ���
������� ��� ���� ���������� �������������� ��� ��� ���������� ��� ��� ���������������
���� �� ������ � ���� ������� ��� ���������� ��� ��� ������ ������������ �����������
����������� ����� ��� ������������������ �������� ������������������ ��� ���������
������ ����� ��������������������� ����������� �� ��� ��� ��� ���� ��� ��������
���� ��� ����������� ������������� ������������ ��������� �� �������� ��� ����
��������� ��������� ��� ����� ���� ����������������� ��� ������������� ��������������
��������� �� ����������
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��
��
��������� ��� ����������������� ��������� �� ���� ����������� ��� ��������������
��� �������������������������� ��� �������������������������� ����� ��� 92%� ��������
��������� ����������������� ������������� ��� ������������� ������ ��� ��� �� 100%
����������� ��� �������������� ��������� �����������
��� N = 100 ������������� ������ ��� ���� ������������� ����������������� ���
�������������������� �������� ��� �������� ������������������ ��������� ��� ���
��� ���� ��� ������������������ �������� ��������� ����� ���� �������������� ����
������ ������ ��������� ���� ������� ���������������������������� ����� ����������
������������ ����������� ��� �������������������� ��� ����� ���������� �� ���� ��������
�� ��������������� 70% �������������� ��� ������ ���� �������������� 30% ���������
��� ������� �������������� ������ ���� ���� �������������������������� ��� 97% ���
��� ��� ��������� ������������� ���� �������������������� ��� 92%, . . . , 100%�
������ ���� N = 100 ���������� ������ ��� �������� ��� ���� ��� ���� ��� ����
��������������� �������� ������� ���� ��� �������� ������������ ��� ��� �������� ���
�������� ������������������ ��� ��� �������������������� ����� ��� %� �� ��� �������
������������������� ��� ��� �������������� ��� ������������� ��� ������������ ��������
����� ���� ���� ������ ��������� ���������� ���� ��� �������������� �� ����� �������
��������������������� ��� ���� ���� ���� ������� ���������� ��� ��������������� ���
������ ���������� ��������������� ������ ��� ���������� ����� ������������������
���������� �� ���� ��� �������������� ������ ������ ���� ������������� �� ��� ������
�������������� ��������������� ��� ��� ���� ����� ��� ��������������� �������
��� ������������ ��������� ��� ������� ������ ���������� ��������� �����������������
��� �� �� ����������� ��� ��� ������ �������������� ���� ��� ������ �������������� ��
��� ���� ����� �������������� ��� ������� ���������� ��� �������������� ���� �����
��
��������� ��� ����������������� ��������� �� ���� ����������� ��� ������������
��� ��� ������������������������� ��� �������������� ��������������� ��� ����������
����������������� ����� ��� 98%� ���������������� ����������������� ������������� ���
������������� ������ ��� ��� �� 100% ����������� ��� �������������� ��������� ���
���������
��
�� ���������� ������������ ��� ���������� ���� ����������� �������� ��� ����������� ���
������������� ���� ����� �������������� ��� ���������� ����������������� ��� �� ��
������������
����������������� ���������������� ������������������� ������� �������
�������������������� ��� ��� ����� ������� ����� �������� ��� ���� ��� ������ ��
��� ������������ ���������������������� ��������������� ��� ������������ ���������
����� ������������� ������������ ���� �� ������� ������������� �� ������� ������ ���
�������������� ������������������������������ ���� ��� ���������� ���� ���� ���
• ������������� ��� �������������� �������������������� ������������ �� �����
���������� ��� ��� ����������������������� ��� ������ �������� 0, . . . , 255�
• ����������� ��� �������������� ������������ ��� �������� ��� ��� �����������
�������������� �������� ���� ��� ����� ���� ��� �������� ������ �������������
• ��� ����������� ��� ��������� ������ ��� ��� ��������������� ������ ������
�����
• �������� ��� �������������� �� �������� ��������� ���� ���������� �������
���������������������� �� ����� ���� ����� ��� ���������� �������� ���� ������
���� ����� ������������ �������� ��� ������� ���� ���� ������� ������� ���������
��������� ����� ��� ���������������� ���� �������� �� ��������� ��� �� ����
����� ���������������� �� ������������ ��� ���������� ����������������������
������� ��� ������������� ��� ����� ����� ���� ��� ��������������� ������������
��� ���������������� ����� ��� ���������� ��� ��������� �������������� ���
����������������� ��� ������������ �������� ��������� ������������ ��������
����������� ������� ��������� ��������������
� ���������� ��� ��������� ��� ���������� ��������� ��� ����� �������� [0; 1]
� ���������� ��� �������� ���������� �������� � �����������
� ��������� ��� ���������� ��� ��������������������������������� �� ���
������������������� ������ ��� ������������ �������� ��� ��� ���������
������ ���������������� ��� �������� ������������������ �� ���������� ����
������� ����������������������������� ��� Modalwert + V arianz �� ����
���� ��� ������������� ��������������������� ��� ����� ������������� ���
���������� ������������������� ���Modalwert − V arianz �� ������ ������
���� ��� ��������� ����� ���� ������� ��������� ��� ��� ����������� ��������
����������� ��� ��� ����������������������� ��� ������������ ��� ���� ���
������������������ ��� ����� ��� ������������������ ����������� ���������
���������� �� ��� �� ����������� ������ ����������� ����� ����������
������������������� ��� ��� ������������������� ����� �� �������� �����
������������� ����� �� ������� ����������� ������� ��� ��� ����� ��������
������ ��� ��������� ������ ���� ������� ��� ������������ �� ��� �������
������ ������������ ������� ������� ����������
� ���������������������������� ��������������������� �����
������������������������ ���������������������������
��
��������� ��� ��� �������� ��� ���������������������� ��� ����� �������������� �����
����� �������������� ������������� ��� ������� ��������� ��� ������������� ����
������ ����������� ����������������������� ���� ��������������������� ��� �������
�������������������� ����� ��� 96%�
��
��������������������� ��������������������������
������������������������������������� ���������������������� ��������
• ��������������� ������� ������������ ��� ������������ ������ ��� ������� ���
���� ��� �������� �������� ��������������� ��� ������������ ������ ��� ���
��� ���������� ���������� ��� ��������������� ��� ��������� ��� �������� ���
������������ ��� ��������� ��� ������������ ������ ��� ������ ���� ��������
��� ������ ����� ��� ��� ����������� ���� ��� ��� ������ ������������ ������
�������������������� ������������� ��������������������������������� ��� ���
���������������������� ��� �������������������� �������� ���� �������������
��������� ����������� ���� ���� ������������ ������������ ������ �� ��� �������
������� ������� ������ ��� ����� ���� �� ����������� ������������ ��� �������
������������ ������� ������������������������� ������������� ������������� ���
�������� ������ ������ ��� ���� �������� ���������� ������� ���� ����� ���������
���� �� ��� ��������� ��� ������������������� ��� ��� ���������� ��� ���
��������� ��������������� ���������� ��� ������������ ��� ��������� ��������
�������������������� ��������� ��� ������������������� ����� ��������������
��� ��� ��� ������ ����� ��� ������������� ��� �������� �����������������
���� ���� ��������������� ��� ������������� ������������������������ �������
���� ��� ��� ���������� ��� ����������� ��� ������������ ������ ��� ���������
������� ���� �����������
• ������� ��� ��������������������� ��� ������������� �����������������������
� ����������� ��� ������ ��� ������������� ������ ����� ������������ ��� ����
��� ����������� ���������������� ��� ������� ��� ���������������� ��� ���
���������������
� �� ���������������� ��� ��������� ��������� �������� ������
��� 623 × 472 �������� � ������� ��������������� �����������
�������������������������� ���� ����� ��� ������� ��� ��������
���������� ���������������������������� ��� ��� ��� 139 × 472 ������
������ ���������� ��� ����������� ��� ��� ���������������� ��� ��� ���
���� ��� 95% ��������
� ���������������������� ��� �� ������� �������� �������� ��� ��������
�������� ��� �������������� ������ ����������� ��������� ��� ��� ���
��� ������ ������������� �������� ���� �������� �������� �� ��� ����������
������������ ���������� ����� ���
� ��������������������� ��� ��� ����������������������������� ���� ���
��� ������������������ ������������ �� �������������������� �������������
���� ������������ ���� ����������� �������� ��� ��� ����������� ������
�������������������� ����� ������� ���������
��� ������������������ �� ������ ���� ������������������� ��� ������������
������������ k ��� ������������ ��������� ��� ��������� �� ��� ����������
��������������������� ���� ������������ ��� ������� ���������������������
��� ���������� ��� ��� ������������� ������������ ��� ��� �����������
��
� ������������ ��� �����������
��������� ������ ��� �� �
��������� ��������� ������ [%] �� ��� ���
������� �� ����������� ��� ��������� ���������� ��� ����������������� �� �����������
�� ��������������� ������ ������������� ��� ��� ������� ������������� ���������
��������� ��� �������
��
��������� ��� ����������� ��� ��� ������������ ��� ��� ��� ������� ��� ��������������
��������������������� ��� ���������� ������ ��� ��������� ���������� ��� ��� ���
��� ��������� ������� ��� ����� ������������ ��� 95% ��� �������������� �������
��� ������������� ����� ��� ������������������� ��� ����������������� ������ ����
��� ��� ���������� ������������ ���� �� ������ ��� ��� ������� ��� ����������� ����
��������� ��� ���� ��� ��������� ���� ��� ��� ������ ������ ���� �����
��� ���� ������������������� ����������� ��� ������������� �� ��� ��� ���
������� ���������� � �������������� �������� ���� ��� ��������� ���������
����������� ������������ ����� ���� ��������� ������������� ��� �������
�������������� ������ ��������� ��� ��������� ��� ��������������� ������
� ��������������������� ��� � ��� ���������� ��� �������������
����������� ��������� ������������������� �������������������������� ��������
�� ��� ������� ���������� ��� ����������������������� �� �������������������������
�� ���� ���� ���� ������ ���� ������
��� ����� ��� ��� ������������������������� ������ ����� ���� ��� � ���� �����������
��� ������ ���������� ��� ������������ �������������������� ����� �������� ����
��� ���� ������������ ��������� ��� ����������������������������������� �� ������
����������� ������������� ���� ��������������������� ��� �������������� ������������
��� ���� �������������� �������� ������ ������������������ ��� �������� ���� �� ���
��� ������ ���������� ������������ ������������� ���� �������������� �������� ����
���������� ��� ���� ������������ ������������������������� ��� ���������������
������ ��� ����� ���� �������� ������������� ��� ���������� ����� ���� ����
������� �� ��� ���������� � ���������� ������������ ��������� ������������� ����
���� ��� ��� ����������� ��� ������������������������� ��� ������������� ������
������� ��� ��������������� ��� ���� ��������������� ������������ ���������� ����
��� �������� ������������ ���� ��� ������������������������ ��� �������������� ��
��� ����� �������������� ������������� �������� ���� ����� �������������� ���� ���
�������������� ���������������������� � �������������������� ���������� ��� �����
��� ���� ��� ���������� ����� ��� ��������� ���������������������� ��� ��������� ���
�������� ��� ���������� ��� ����������������� ������������� ������� ��������� ����
��������������� � �������������� �������� ������ ����� ������������������ ��� ����
��� ����� ������������������ ���������� ������ ������� ������ ����������� ������ ���
����� ������������� ��� ����� � ������������
��
��������� ��� ������������ ��������� ��� ������������ ��� ��� ���� �������������
������� ��� ������������ ��� ������������� ��������������� �������
��������������� ��� �������������� � ����������������� � ����� ���
�������� ��������� ����� ��� ���������� ��� �������������� ��� ���� ��� ������ ���
�������� �������� ���� ����������������� ��� �������� ��������� ��������� �� ����
��� ����� ������������� ����+���� � ����� ������ ��� ������ ����������� ��������
���������� ��� ����������������� ���������� ��� ��������������� ��������������
������������ ����������� ��� ���� �������� ��� ������ ������������ ���������������
�� ����� ������ ���� ����� �������������� ��� ������������ ���������� ��� ������ ���
��� ������������� ���������� ���������� ��� ���������������� ��� ������������ ��������
������������� ��� ��� ��� ��� ����������� �������
�� ������ ������������ ��� ����������� 100mm × 100mm × 50mm
�������×�����×����� ��� ������� ����� ��� ������������������������ �����
���� ���������� ��� ��� ���� ��������� ������������� ����������� ��������� ���������
����� ������������ ����� ��� ���� ��� ������������������ �������� ��� ������������
������������� ���������� ������ ��� ���������� ������� �� ��������� ���
��� �������������� ��� ��� ��������������� ��� ������������� �������������
��������������������� λ ≈ 1.25� �� ��� ������ ������������� ��� ������ ���� ��� ���
��� ��������� ��� 95%CO2 ��� 5%O2 [vol%] ��������� ������� ��� ��������������
��������� ������ ��� ���������� 60min ��� 1200◦C ����������������� ���� �����
�������������� ��� 10min ��������� ���������� �������������� cStahl = 0.47kJ/kgK
� ���� ������ ��� ����������� ��������� ����� �������� 1453KcStahl ∗Masse ���
���� ��� �������������� ���������� ����� ��� ��������������� ��� ����� ���������
��� ����� ����������� �������
��� ������� ����� ���� ���� ���� �� ������������ �������� ����� ��� ��� ���
���� ������������ ������ ��� ������� ��� ������������������������������ ���� �����
����������� ��� ��� ��� �� ������� ��� ��������� ��� ��������������� ��������
���� ������������ �� ������ ������� ��� 49mm ��� 4.9mm� ���������� 90%� ��������
�������� ������� ������ ��� ������������������� 1060◦C� ��� ������������������
��� �� ��� ����������������� ������ ��� ��� ������ ���� ������� 1000◦C − 1060◦C
��� ���� ����� ���������� ��� 40s ������ ��� ������� � ������ � �����������������
800− 900◦C ������������ ���� ��� �� ������� ��� �������������� ��� ���������� �����
��
��������� ��� ���������� ������� ��� ��� ��������������� �� ��� ������������������
���������� ������������� ���������� ��� ������������� � ��������� ������� ���
������������� �������������� ����������������� �� ��� ��� ������������ ��� 49mm
��� 4.9mm �������� ������� ������
��
��������� ��� ������� ��� ������������ ��� ���� ���������� ������� ��� ���� ��� ����
���������� ������ ������ ��� ������ �������� ���������� ������ ��� ����� ���� ���
���������� ���������� ������������ ���� �������� ����� ��� ��������������� ��� �����
��� ������������ ������������� ������������ ���� ��������� ������������ �����������
���������� 48mm→ 4.9mm� ���������� 4.9mm→ 1.25mm�
��� ���������������������� � ���������� ������� ����������� ����� ��� �������� ���
������� ���� ����� ��� ��������������� ��� �� ���� �� ������������ ��� ������� �����
������������� ������ ������ �� ��� ������������� ��� ������������ ��� ��� ���������
���� ������� ����� ������������� ���� ����� ����������� ������� ��� �������������
�� ����� ������� �������� � ����� ��� ���� �������� ������������ ��� ������ ������
������ ������ ��� ���� ����� ������ ������������ �������� ����� ��� ������������
���������� ����� �� ������ ������� ��� 48mm ��� 6mm� ���������� 87.5% �������
������ ��� ����������������� ������� ��� ������� ������������ ��� ����������
�� ������ �� ����� ������ ������� ��� � ���������� ���� �������������� �����������
��� ������ ������������� �� ��������� ��� ��� ��� ���������� ���������� ������ ���
������������������ ��� ���������������� � ������� ��� ���������� �� ��������������
��������� �� ��������� ��� ������������� ��������� ������������� ���������������� ��
��������� ��� ��� ������� ��� ����� �������������� �����������������������������
����� ��� ������ ���� ��� ������ � ��� ������������� �� ��� ��������� ������
���� ��� ��� �������������� ������������������������������ ������ ��� ������ ����
����������� ��������� ���� �� ��� ����������������� ���� ��������� ���� ���� � �����
������ ���������� ���� ����������� ��������������� ��������� ��� ���������� ���
������������ �� ��� ����������������� �������� ��� ��������� ��� ��������������
������������������� ��� ��������� ������ ��������� ��� ������ � ������������� ���
��� ��� ��������� ��� ��� �������������� ���������� ��� ���������� ����� ���������
��� ��������������� ����������������� �������������� ���� ��� ���������� ������
����������������������������� ����������� ������ ��� ���������� ��� ��������
��� �������������� ������������� ���� �� ��� ���� ���������� �� ��� �� ��� ���� ���
��
��������� ��� ��������� ��� ��������������������� ��� ����� ���� � ������� ���
������ ��� ��� ����������� ���� ��� ������� ������������ ���� ������ ������������
��� ����� ��� ���� ��� ������������ ���������� ������� ������������ ��� �����������
��������� ������ ����� ���������� ������������� ���� ������������������ ��������� ���
������� ��������� ��� ����������� � ��������������
����� ���� ��������� ���������������� ��� ��� �������� ��� ��� ������� ��� �������
��������� �� ������������������� ����������� �� ���� �� ��� ��� ��������� ���������
��������� ��� ����������������� �� ��� � ������� ��� ���������������� ��� �� �����
������������������� ���� ����������� ��� �� ��� ��� ��� ���������� ������������ �����
��� ��������������������� ������������ ������������������ ������� ���� ������
���� ����� ���� ������� ��� �� ��� ��������� ������������� �� ��� �����������������
��� � ������� ����� ������������� ����������� ��������������� ��������� ��� ����
������ ���������� ������� ����� ���������� ��� ������������� ���� �������� ������
��������� �������� �� ��� ���� ��� �������������� ��� ��� ���� ������������� ������
�������������� ��������� ����� ��� ��������� ���� ��� ������������� ������ �����
������� ������������������� ������ ����������� ��� ����� ��� �������������� ��� �������
O2������� �������� ������� �������� �������� ��� �� ��� ������������� �� ��� ���
��������������� ������������ O2�������� ������������� �� ����� ���� ��������������
��� ������������������ �� ��� �������������� ��� ����� ���� �����������������
����� ��������� ����� ����� ��� �������������������������� ������ ������������
��� ����������� ����� ������������ �� ����� ��������� ��� ���������������� ���
�������������� ������������� ������� ��� ������������ ��������� ���� ���� ��� ������
������������������ �� ��� �������� ��� ����������� �������� ���� ������� ���� ���
������� ��� �������� O2�������� ��� ����� ��������� ��������� �� ��� ������ �������
������ ����������� ���� ��������������������� �������� ������ ������ ��� �������
���������������� ��� ��� ���� ���������������O2�������� ��� ��� ��� ���������������
���������
������� ����������� ���������� �������� � ����������������� ��� �����������
��
��� ������� �� ��������������
��������� ��� ������������ ��� ������� ��� ��� �������������� ��� ������� ����
���� ��� ��������� ���� ��� ������������ ��� ����� ���������� �������������� ���
������� ����� ��� �� ���� �� �����������
���
��� ������� ��� �������������� �95%CO2, 5%O2�
��������� ��� ��������� ��� ������������ ��� ������� ��� ��� �������������� ���
��� ��� ��� ���������� �������������� ��� 95%CO2, 5%O2 ��� 1200◦C ��� 60min
������� ������
���
��������� ��� ��������� ��� �� ������� ��������� ��� ����������������� ���� ������
������������ ����� ������������� ������ ������� ��������� ��� ����� ������� ���
�� �� ��� ������ ���������� ��������� ��� ���� �������� ��� ���������� ��� ���������
��������� ����� O2������ � ������������� ��� ����������� �������������� ��������
��� ������������������ ��� ��� ��������� ����������� ��� ������� ��������� ���� ���
����������� ������ ��� ������� ���������� ������� ������ ��� ����� ������������� ����
�������
���
������������������ ������ ������� ��������������� �������������� �������� ��
��� ������������ ������������ ���� �� ���� ��� �� ��� �������������������� �����
��������������������������� ������������ ������ � �������������������� ���� �������
��������� ������ ������������ ���� �������������� ���� ���� �������� ��������� ���
����������� ��� ������ � ������� ��� ���������������� ������� ���� ������������
������ ��������� � ������������ ���������� ������� ��� ����� ������ ��� �������
������� � ����������� ����� ���������� ���� ���� ������������� ��O2� �������������
���� ��������������� ������ � ���������� ����� ������������ ������� ��� �� ���
����� ���� ������ ������� ��� ������ ����������� ������� �� Ni ��� Si �������� ���
������ ������������ �� ��� ���� ��� ����� ��� ������ ��������� �����������������
���� ������ ���� �� ��� �� ��� � ��������� �� Fe �������� �������� � ������� ���
����������� �� ������ �������������� ���� �� ������
���������������������� ��� �������������� ������������ ��� ����������� ������ ���
����� ��� �������� ������� ��� ����������� ��� ������������ ��������������� ����
���������� �� ����� ��������������������� ��� ����� ����� ����������� ��� �����
����������� ��� ���������� ������������� �������� ������� ��� ��������� ���
���������������� ���� ������������������� ��� ��� ������������������� � ��� �������
������ ������������� ���������������� ��� �������� ��� ���������� ��� ������ �
�������������� ����� ���� ��� �� ���� ��� ���� �� ��� �������� ��������������
�������� ����������� �������������� �� ����� ������ ������������������ ��� �����
���� ���������������������������� �� ����� ������� ���������� ������� ��������
������� ��� ������������ ��� �� ����� ������� ������������ ��� ���������� �� �����
�������������������� ���� ������������ �NiO,CuO� ������������� ����� ���� ��������
������� (Ni,Mn,Cr, Cu)−Si−O� ������ ��� ������� ���� ������� ������������������
��� ��������������� �� ���������� ������� ����������� �����
����� ��������������� ��� ������������� �����������������������
��� ��������� ��� ����������������� �������������������������� ��� ��������������
����� ������������ ��� ������ ������������������ ��� ��� ���� ��� ���� ���
��� ���� ����� ���� ������������ �������� ����������� ��� ����������������������
��� ��������������� ����� � ������� ���� ����������� �������������� �����������
�� �������� ���������� ��� ���������������������������� ��� ���� �������� ������
������������ ����������������� ��� ����� ��������� ��� ������������������ ��� �����
���������� ��� �������������� ��� ������������ ���������������� ����������������
����������� ���� ������������� ���� �� ��� ����������� ����� ��������� ������� ���
��������� ��� �������� ���������� ���������� �� ��� ��������� ���� �������� ��� ���
���� �������� ���� ������ ������� � ������ ��������� ������� �������� ����+����
������� ���������� ��� �������������������� ��� ������������������������ ��� �����
����������������� ��������������� ������������ ������� ���� ��� ��� ���� ����������
��� ��������������� �������� ��� ���� ������������� ���������� ��� ���������������
��� ����� ���������������� ��� ����� ������������ ��� ����������������� ��� ���
������������� ������������������ �� ��� ������ ������������������� ��� ��� ���
��� ����� ��� ��������������������� ��������� �� ������ ������ ������ ������ ���
��� �� ��� ������� ����������� ��� ������������� ��� ������������ ��� ���������
������� ������� �� ��������� ���������� ���� �������������� ��� ��� ��� ����������
���
��� �������������� ������������� ����������
��� ����������������� ������������
��������� ��� �������� ����� ����������������� ������ ���� �������� ����� �����
������ ����� ��� ��������������� ������������ ���� ����� �������������������
���������� ������ ������ ������������������ ��� ��� ����� ����� ����� ����������� �
������������� ��� ����� ������������ ������ ��������� ������� ��� ������������������
�������� ����
���
����������
����������
����������
���������
��������� ��� �������������������� ��� ����� ��� ��� �� ��� ������������ ���
������� ���� ��� �������������� O2������ �������� ��� ��� ����� ����� Ni� Si� Cu�
����� ��� ���������������� ��� ������� ��� ��� ������� ���������� ��������� ��� ����
����������������� ��� ������� �������� ����� �������������� ��� ��������������������
���
��� ������������������ ������������ �������� ���� ��� ���� �������� ��������� ��
��� ������������� ���� ����������� ��� ����������� � ������������� ��� ������
� ������������� ��� ��� ���� ���� ������������� ��������� ��������� ���� ��������
��� ��� ����������� �������� ������ ��� ������������������ ��� �������������� ��
���������� ������������� ��� ���� ���������� ���������� �� ������� ����������� ���
�������������� ��� ������������������� ������ ��� ����������� ���������� ��� ������
�������� ������������� ���� ��� �������� �������� �� ��������� ������� ��� ���
�������� ������������ ������� ���� ������� ��� ������� ������� ������ ���� ���������
������������ ��� ������� ����� ���������� ������������������ ���� ��������� ���� ���
��������������� ��� ������������� �� ��������� ��� �������� ������������ ��� ���
���� ����� ��� ������������������������ �� �������������� ���� ���� ��� ��� �������
��� ��� ������������� ��� ������������� ��� ��� ���� ������� ����������
������� �������� ��� ���������������� ������ ���� ���������� ��� �������� ���
�������� ����������������� ��� ��� ������������� ���������� ��� ��� ������������
��� ����� ������������� ������������� ���������� ���������� ������ ��� � ����
��� �������� ���� ������������ ��������� ��� ��������������� ���� �����������
��� ������������ ��� ������ ������������� ���������� ��������� ��� ����� ����� �����
��� ��������� ��� ��������� ��� �������� ����� ���������� ��� ������������ ����
��������� ��������� ��� ��� ���������� ����������������������� ���������� �������
������� ��������������� ������������������������� ��� �����������������������
������� �������� ������������ ��� ������������ ������ ��� ��������� ������� ����
���� ��� ��������� ����� ������������� ������������������� ��� ���������� ������������
��������� ��� �������������������� ��� ��������������� ������� ����������� ��
����� ������������ ���� ����������� ��� ����������� ��� ������ ��� ��� ���� ���
�� ������� ��������� ���������� �������
������������������� �������� ���� ��� ��������� ��� ����������� �� ��� ��������� ���
���� ����������� ����������������������� ��� ������ ����� ���� ����� ������ �����������
���� ��������� ����������� ������� �������� ����� � ������ ��� ���� ������������
��� �������� ������ ����� ��������� ����������� �������
������� ������������������� ������ ��� ������������ ��� ������������� ����������
��� ������������ ������ ��� ����������� ��������� ����� ����� ������������ ��������
������������ ���������� ������������ ������������ ���������� ��� ������������ ��� ����
������������ ��������������� ������������ �������
��� �������������� ������������� ������� ���� ��� ������ ��������� ����������� ����
�������� �������������� ���������� ���� ����� ������������������ ������������� ���
�������������� ��������� ��� ��� ��������������� ��� ��������� �������������������
������� ��� ������������������ ���������������� ���������� ��� ������������ ���������
����� ��� ������������� ��� ������ ��� ��������� ������� ��������� ������������ ��
��� ����� ������� ��� ������ �� ������ ������������ �� �������������� ��� �������
��� �������������� ��� ����������������� ���� � �������� ��� �����������������
������������������ � ������������� ��� ���������� ��� ������� ��������� ��������
������� ������ �������
��������� ������ ��� ������������������������� �� ������������ ������������� ����
������ �������������� ��� �������� Si� P � Mn� Cu �� ��� ������������ ��� � ���
����� ��� ���������������� ������������ ������ ������� ���� ����������� ����������
��������������� ������ �� �������� ��� ��� ������������������ ���� ���� ���������
���
��������� ��� ��������� ��� ������������ ��� ������� ��� ��� ����������������� �������
��������� ������� ��� ������������ ����������� ������� ����� ���������� ������
��� 1200◦C �������������� ��� �� ������� �������� ��� ������ ������ ��� �������
�������� ��� ��� ������� ������ ��� ����� ������������� ��� 95%CO2 ��� 5%O2�
��� ���������� ��� ����� ����� �� ����� ������� ��������������� ������ ������� ���
��������� ��� ��������������� ��������� ������ ���� �������� �������������������
������������� �� ���� �������� ��� ���������� ��������� ��������� ����� ������������
�� ���� �� ��� ������������� �������������� � ������������ ��� ��� ����������
��������������� ������� �����
��� �������������� � ������������ ������� ��� ����������� ���
���������� ����� �������
��� � ��������� ������������� ���������� ������ ��� ��������� ��� ������������� ���
��� ���������� ��� ���� �������� ��� ��� ������� ��������� ��������� ���� �����
����� ���������� ��������� ��� ���� ������������ ��� ����������� ��� ���� ������
���������� �������� ������ ��� �������� ��������� ������� �������� ��� ����������
��� ��� ������������� ����������� ��� ����������� ������������� ���� ���������� ��
��� ����������������� ��� ����������� ���������� ���� �������� � ������ �����������
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���� ������ ������� ������ �������� ����������� ������ ����� ��� ������������ �������
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�������� ���� ���� ����������� ��� ��� ��������������� �������� ����� �����
����� ��� ������ ������ ���� ���������� ���� ����� �������������� ������ ���
����������������������� ��� ����������������������� �������� ����� ���� ����
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• ������������ ������������ ��������������� ��� ������������ ��� ��������������� ���
��� ���� ���� �������� �������������� ��� ����������� ��� ����������� ��������
������ �� ������������ ������ ����������������� �������������� ��� ������
������ ���������������� ������ ������������ ��� �� ���� ���� ���� �������������
�������������� ������ ��� ������� ��������� �������������� ���� ��������� ����
������ ��� ���������� ��� ������������ ������ ��� ���������������� ���� ����
��������� ������������� ��� ������ ��� ����� ���� �������������� �� �������
������ ������ ��� ��������������� ����� ������� ���� �� ���� ��� ���� ������
N = 115 �� ������������������ ������ ��� ����� ������������� ��������� ��
����������� ��� ��������������������� ���������� ������� ������ ��������
��� ������� ������� ������� ��� ���� ������������������ ������������ �����
������ ��� �� ��� �������������������� ���������� ��� ��� ������������ ������
������� ������� �� ������ ����� N = 264 ���������� ��� �������� ��� ���� ���
��������������������� ��� ��� ������������ ��� ������� ��������������� �������
������� �������� �������������� ��������� ��� ������� �������
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����������� �������� ��� ������ ��� ��� ��������� ��������������� ��� ���
���������� �������������� ��� ��������� ������������ ��� ������������ ����
���� ��� ����������������������� �������������������� ��� ������������ ���
��� ��������������� ������ ��� �������� ��� ����������� �������� ������
������������� ������������ ��� �������������� ��� ����� CaSi� CaFe ��� Al
�� ��������� ��� ����������� �������������� ������������� ��� �������������
������������������ ����������� ����� ��� ������������� ����������������������
���������� �������������������� ��� ���� ����������� ������������������ ����
������� ����������� � ���������� ����������� ��� ��������� �����������������
���������������� ���������� ���� ����������� ������� ��� ���� ��� ����������
����� ��� ������ ��� ����������� ��� ������� ��� ��������������������� ����
��� ������ ����� ��� ��������� ��� ������������ ��� ���� ������������ ���
����������� ��� ��� �������������� ������ ������� � ������ ���� ��� ���
��������� ��������� ������ �� 184 ��������� ��� 924 ��������� ��� 6351 ���
��������� ����������� �����������
• ������� ��� ����������� ����� ������ ��� ������������ ����������� ������ ���
����� ��� ������������������������ ��� ������������� ��� ������ ����� ����� ���
��������� �� ���� �� ���� ��� ������������� ��� ������� ����� ����� ��� ���
������������������� �� ��� ������ ��������� ����������� ���� ������������ �����
������ �������� �������� ��� ������������������������� ��� ��� ��� ��� ������
������� ����� ��� ��� ����������� ��� ����� �� ����������������� �������
���
��������� ��� ����������� ��� ��������� ������� ����� ��� ������� ��� �����������
��� �� ��� ���������������������� ����� ���������� ����� ������ ���������� ���
����� ������������ ��� ≥ 2.5% �� ���� ��� ���� ��� ���� ������������� ���� ����� ����
����������� ��� ���� �������������� ��������� ��������� ���� ��������� �����������
����������� ��� ������� ����� �� ����� ���� ��� ������� ��������� ������������������
�� ��� ������� ������������������� ��� ���������� ��� ��� ������ ���������� ���� �����
��� ����� ��������� ��� 28.5% ������������ �� ���� ��� ��� ��� ���� ����� ���� ���
���������� ������
��������� ������� ���������� ��� ��������� ��� ����������� ��� ��� ������ ���
���������������������� ������������� ��� ������ ��� ��� ������� �������� ���
�������� ����� ���� �������������� ������ ��� ����� ����� ��� d = 80− 90mm
����� � ��������� �� ������� ��� ����� ����� ��� d ≈ 40mm ������� ��� ����
���������� ��������� ��� ���� ������������������ ��� ����� �����������������
���������� ����������� ��� ��� ������������� ���� ����� ������ ��� ��� ���
�������� ��� � ������������������������� ����� ����� ����� ����� ���� ���
������������ ��� ��� � ��� ��� ���� ������������ ���� ��� ����������� �������
�� ����� ������� ��� ��������� ����� ���� ��� ����������������������� ��� ���
��� ��� �������� ��� ����������� ��������� ��������������� ��� ��������� ���
�������������������� ����� ���� �������������� �������� �������� ���� ��� ����
���������� ����� ����� ������� ����� �������� ������������ ���� ����������� ���
��������� ������ ������������������ �Cr� Ni� Mo� C� ��� ��� ���������������
��� ��� ���������� ������� ��� ����������� ������� ��� ��������� ������
���� ������������ ��� ����������������������� ��� ��� ����������� ����� ��� ���
������������� ����� �������� ���� ������ ���� �������� Al2O3� �����������
������ � ��������������� ������������ ��� ���� �� �������� �������� �������
���
��������� ���������� � �� �� � �� �� �� ��
� ��������� ��������� ������� ������� ����� ������� ����� ����� �����
� ��������� ��������� ���� � ���� ������� ���������� �������� ��������� ����� ���������
� ���������� ��������� �������� �������� ������ ��������� �������� ����� ��������
� �������������� ��������� ������� ������� ������ ��������� ���� �������� �������
� �������������� ��������� ��������� ��������� ������ ��������� ���� �������� ���������
� �������������� ��������� ��������� ��������� ������ �������� ���� �������� �������
� ���������� ��������� ������� ��������� ������ ���������� ���� ����� ��������
� ���������� ��������� ������� ��������� ����� ���������� ����� ����� � ����
� ���������� ��������� ������� ��������� ����� ��������� ����� ����� � ����
�� ���������� ��������� ������� ��������� ����� ��������� ����� ����� ���������
�� ���������� ��������� ��������� ������� ������ ���������� ����� ����� �������
������� �� ��������������� ��� ��������� ����������������� ��� ������������
����� ������ ���� ������� ���� �� [Gew. − %]� ��� ���� ������� ��� ��� ��������
������ ����� ����� ���� �� ����������� P � ��� S�������� ���� P ≤ 0.02% ���
S ≤ 0.003%�
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� ���������� ������ ����������� ��������� ����������
� �������������� ������� ����� ��������� �����
� �������������� ������� ����� ��������� ���������
� �������������� ������� ����� ����� �����������
� ���������� ����� ��������� ����� �����������
� ���������� ����� ����� ����� ���������
� ���������� ����� ����� ����� ���������
�� ���������� ����� ����� ����� ���������
�� ���������� ����� ����� ����� �����������
������� �� ����������� ��� ���� �� ������� ���� ��� ��������������������� ��� ���
���������� ����� ������ ���� ������� ���� �� [Gew. −%]� ��� ���� ������� ��� ���
�������� ������ ����� ����� ���� �� ����������� P � ��� S�������� ���� P ≤ 0.02%
��� S ≤ 0.003%�
�� ������ ���������� ����������� ��� ��������� ������������ ������������� ���
�� ���� ��� ���� ������ ������ ������������ ����������������� ��� �������� ���
2.5% ��������� ������� ���� �� ��� ���������������� ��� ���������� ���������
��������� ��� ������������ �� ������������ ����� ���������� ������� �� ���� ����
����������� ������ ���������� ��������� ���� ����� ��������� ��������� �� ���� ���
��� �� ������� � ���������� ��� ���� ������������ ����� ������
�������� ��� ����������������� ��� �������������� ������� ������ ������������ ���
�������� ����������������� ������� ����������� ��������� �������������� ��������������
�������������� ��������� �������������� ������������� ���� ���� ������������� ���
�������� ��� ������������������ ������ �������� ��� ����������� ���� ���� ����������
��� ����� ��������� �� ��� ���������� ������������������� ���� ����� ��� ���������
������� ��� ��� ��������� ������� ���������� �������������� �������� ��� ��� �������
��� ��� �� ������������������ ���� �������� ���� �� ����� �������������� ��� ���
��������� ��������������� ��� ��� �� ������������������ ������������ ������ ���
����������� ������������ �������� ��� ��������������� ��� ���� ��� ���������������
��� ������������� ��� ��� �� ��������������� ���� �������� ������� ���� ����� ���
���� ������������� ���������������� ���� ������ ������������ ��� ��� ���� ���������
������������ ��������� ������� ������ ������ �����������
���� ����������� ��� ������������ ���� ������ �������� ���� � �����������������
�� ����� ��� ���� ����
���
��������� ��� �������������������� ��� ������ ��� ������������ �����
����� ����������� ������������ ��� ����������� ���������
��� ������������� ������� ����� ���������� ������������� �������� ���������������
��� ����������������� ������ ��� ��� � ��������������� ��������� ������������
�������� ��� �������������� ������ ������ ��� ������ ������ �� �� ������ ��� �������
�� ���� ��� ������ ����� ������ ���� �������� ��� ��������������������������������
������������� ���������� ��� ������� ������������ �������� ��� ���������������
����� ���������� �������� ��������� ��� ������������ ����������� ����� ������ ������
����������������������� ��� �������� ��� ��������������� ��� ���������������
������ ���������� ��� ���� ����������������� ��� ����������� �� ����� �������� ���
������������������ ����� ������������ ��������� ������� ���� ������ ��� ���������
��� �������������� �������������� ��� ����� ���������������� ��� 350mm �����������
�������� ��� ��� ����� ��������� ���������������� ������ ����� ������� �������
��������������� �� ��� ����������� ��� �������� ��� �������� � ���������� ���
����� ���������� ������������ �O2������ �� ��������� ��� ��������� ���� ����
�������� ���� ��� �� �������������� ��� ������������ ������� ���������� ���������������
��� �TBeg.V orwalz ≤ 1015◦C� ���� ����������� ������� ��� ������������������� ���������
���� ��������� ��� ��� ��� ���
��� ��������������� ��� ��������� ��������� ������� ��� ��������� ������� ���
�������� ������� ���� ��� ���������������� ������� ��� �������� ������� ����
������ ��� ������� ���������� ������������������� �TBeg.V orwalz ≤ 985◦C� ����� �������
������ ���������� ��� ���������� � �TFertigwalz ∈ [650−880◦C]� TKuehlstart ∈ [600−
690◦C]� TKuehlend ∈ [200− 400◦C]� ����������� ������� �� �������������������� �� ���
�� ��������� �� ���� ��� ��������������������� ��� � ��������� ����������� �����
������ ��� ��������������������������������������� ��� ������� ��� ��������������
� ��������� ������������ ��������������� ������������� ��� ��������������� ���
������ ����������������������� ��� Mn/S����������� ����� ������ ��������� ����
��������� ������������
���
��������� ��� ���������������������� ��� ������������ ��� ����������������� ���
�������������� ��� ���������������� ������������� ��� ������� ��������� ���� ����
������ ��� ����������� ����� ��������� ����������� ��� ��� ���������� �����������
���������
��� ����������� ������������ ����� ��������� ���������� ���� ��������� ������� ������
������ ��� ��������������� ��� ����� ��� ������� ������������ ��������������� �����
��� ������������������ ���� ���� � ��������� �������� ��� ��� ����������� ���
�������������������� ��� �� ��� ���������������������
����� ������ ������������� ������� ��� ������������ ���������������� ��������������
������ ��� ���� ������� ����������������������� ��� 1 : 1����������� ��� �������� ����
���������� ��������������� �1 =ˆ ������ �� ������������ 1 =ˆ ������������ ��� ��� �����
������� �������� ��� ������������������� ��� �������� ������� ���������������������
������ ��� ��� �������������� ��� ��� ��� ����������������� ��� �����������������
��� ���������������� ��� ���������� �� ����������� ����� ����� ��� ���������������
��� c = 0.17, . . . , 0.28 �� ������ ��������� ����� ���� ��� ���� ��� ������ ����������� ���
��������� ������� ��� ����� ������������ ������� ��� ��� ��������������� �����������
���� ��� ����������������� ����������� �������� ��� ������ ��� ��������� ��� ���
���� ����������������� ��� ������������ ��� ���� ������������ ���� ��� ��������
�������� ��� ��������� �������� ��������������� ��� ���� ��������� ��� ������������
������������ �� ������������ ������������� ������� �� ���� ������ �� ����� ������
��������������� ����� ���������������� ��� ����� ����� ���������� ������������ ���
������� ��� ��������� ��� ��� ���� ������������ ������ ���� ������������ ������
����� �� ��� ���� ���������� ����������� ��������� ���������������� ��� �����������
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��������� ��� ��� �������������� ������������������� ��� ������ ����������� ��� �����
������������� ������������� ��� ��������� ��� ����� ����������� ���������� ���
������ ��� ��� ��������� ������������� ���� ���� �������� �������������� �� ������
���� ����� ��������� ������������� ������� ��� ������������������������� �����������
���� ��� ����������������� �������� �� ������ ����� ��� ������� �����������������
����������������� ��� ������������� �����������
���
��������� ������� ��� �������������� ���������� ������������ ������ ��� ���������
������������� ����������� ����� ��� ��������� ���������� ��� ��������������� �� ���
��� ��� ��� ������������������������� ����������� �������
�� ������ ���� ���������������� �������������� ��� ������������ ��� ���� ���
���� �������� �������� ���������� ����� ����� ����� ����+��� ��� ��� ������
�������� ��� �������������� ������ ��� ���������������������� ��� ����������������
��� �� �� �������� ��� ��� �������������������� ������ ����������� ������������������
��� ����� ��������� �������� ����������������������� ρ > 1 ����� ��������������� ���
��� ���� ���� �������� ������� �������� ������ ��� ������������ ������ �����������
��� ������ �������������� ������� �������� ������ ��������� ��������� ��� �����
������� < 0.1 ��� ���������� �������������� ����� ��������������� ��� �����������
����� ��� ��� �������� ��������� ��������� ������ ���������������������� ��������
��� ����������� ����� ������������ ��� ������� ���� ��� ��� � ������ ����� � ����
�������� �� ������ ���� �������� ����� ��� ��� ��������� ��� �����������������������
���� ����� ����� ��� ������������� ���� ��� ����� �������� ����� ������������ ���
��������������� ������� ���� ���� ��� ��������� ��� ����� �������� ���������������
������� �������� �� ��� ������������ ������������ ����� ��������� ���� ���� ����������
��� ������ ���������� ��� ���� ������ �������������� ��� ��� ��������������������
���� � ������ ��� �������� ������� ���� ������ ���� ��� �������������������� ���
������ ��� ��� ��������� ������ ������������ ����� ��� �������� ����������� ���������
���� ���������� ������������� ��������������� ��� ������� ������ ��� ������������
��� ��� ���� ���������������������� ��������� �� ������������� �����������������
�����������
��� ��������� ��� �������������� ������ ��� ��������������������� ��� ��������� ���
��������� ������� ������ �������������� ������������� �� ��������������� ��� �����������
��� ��� ���������� ����� ��� ���������� ��������� ��� ���������� ��� ��������������
����������� ������� ������� �������������� ��������������� ������������ ��� �� �����
���������������� ��������������� ���
���� ������ ��������������� ��� ��� ���������������� �������������� ��� ����
������� ��� ������� ��� ���� ������ ������� ����������� ������������� �������� ���
����������� ������������� ��� ��� ��� ������������������� ������������ ������������
����������������� ������ ���� ��� ����������������� ��������������������� ���������
���� ��������� ������������������� ������������������ ������������ ����������� ����
���� ����� ������������������� ������ ������� ������ �������� ��� ������ ���
��� �������� ���������� ������������������� ������������� ����������� ��� ������
������������������� ��� ��� ����������� ���� ���������� ��� ������ ��� ��������
���� ��� ����������� ���� ������������� ������������ �������� ��� ��� ���� �����������
������������� �������� ���� ��� ��� ������������� ��� ����������� ��� ��������������
������������ ���� ��������� ��� ������� ��� ��� ���� ������������������ �����������
���� ����������� ����� �������������������� ������� ������ ������� �� ���� � ����
��� �������� ������������ ��� ���������� ����������������������� ��������������� ���
�� ���� �� ��� ���������� ��� ����������� �������������������� ��� ������ ��������
��� ��������������� ���� ����������� ������������
��� ������������������ ��� ��� ��� ��� ����������� ���� ��� ���������������� 88−
93% ����� ���� �� ��� ��� ��� ����������� ��������� ������������������� ���� �����
���
��������� ��� �������������� ��� ������������������ ��� ���� �������� ���� ���
�������� ��� �������������� ������ ����� ��������������� ��� ������������ ����������
������������ ��� ������������ ������������� ����������� ������ ��� ���������������
���� �������������� ��� ������������ ���������
���
��������� ��� ����������� ��� ��� �������� ���������� ����������� ��� ��� ��� �����
����������� ������������������� �� ��� ������ ������������ �������
�������� ���������� ������� ������������ ����� ��� �������������� �� ����� ������
����������� ��������������� ������� ��� ��� ������������� ������������� �����������
������������ ���������� ������� ���� �������������� ��� ����� ����� �������������
���� ��� ���� �������� ���� ������� ����������������� ���������� ������� ��� ���
��� ���� ����������� ��������������������� ����� ������������ ���� ������� �������������
��� ������������� ��� ������ �������������������������� ������������ ��� ������ ���
������������ � ��������������������� ����������������� ����� ��������
������������������ �������� �� ����� ������ ������� ������ ��� ����� �����
����� ����������� ��� ������� �������������������� ��� ����� ���� ��������� ����
�������������������������� ��� ������������� ���� �������������� ���������� ����� ���
������ ���������� ������������� ����� ��� ����� ����� S355 � S690� ���� ���������
��� ��� ����� ��� ���� ��� ���������� ��� ��������� ����� �������������� ���������
ST52 + Nb, V,Ni ��� ����������� ��� �������� �� �������� ��� �������
�������������� �������� ��� �������������������������
��������� � ��������� ����������� ��� ������������������ ������������������
������ ���������������������� 2 2 2 2
����� ������ ���� 1 1 1 1
�������� ������������������ 0.1
��� �����������������
����� ����� ���������������� 1.0 × 108
��������������������� ������ ������ ������ ������ ����������� ���� ���� �����
������� �� ��������� ��� ����������� ����������������������� ��� ��� ��������� ����
���������� ��� ���������������
���
��������� ��� ����������������� ���� �� ������������� ��� �����������������
������� ������������������ ��� ��� ���������� �������� ��� ������� �������� �����
���� ����� ��� �������������� �� ��� ��� � ������� ������������� ������������ ���
�������������� ��������� ����� ������� ���� ����������� ���� ������ ��� �����
�� ������������� ��� ����������� ������������ ��� ��������� ��� ������������� �����
������������� ������ ��������� ������ ����������������� ��� ��������������� ��� ���
��� ��������� ������������ ������� ������������ ����� ��� ������ ������������ ��� ����
������������������ ����� ������������ ����� �������
���
��������� ��� ����������������� ��� �������� ����� ���������������������� �� ������
����� ��� ������������������� ��� ������������������ ������� ��� ����� ��� ����
������� ��� ����������� �������������� ��� ��� �������� ���� ���� � ���� �����
��� ������������ ����� ���� 8K, 6L, 54, 57, XA, XD, X5, X9, SC, 82, 8Q� �� ���
��� �������������� ��� ����� ��� �������������� ������ ��� �������������������
��� ��� ����������������� ��� ��������� ����� ��� ��� ����� ����������� ����������
����������� ��� �������� ��� ���� ��� ��������������� ��� ��������� �����������
������� ��� ���� ��������� ��� ����� ����������� ������� �� ��� ���� �����������
������������������
�� ��������� �� ��� ��� ����������������� ��� �������� ��� ���������������������
���� ��� ������������ ��������������� ������������� ��� ������ ������������ ��� �����
���������������������� ��� ��� ���������� �� ��� ���� ����������������� ��� �����
����� ����������� ���������� ��� ��� ������������ ������������ ���� ���������������
� ����� ������������ ��� ����� ��� ������������ ������������ ��� ��� ��������������
�� �������� ��� ���� ��� ���� ����������������� ����������������� ��������� ������
���� ��� ������� ��� ��� ������������������ ��������������� ��� ���������� �������
����������� ���� ��� ����� ������������ ������� �� ������ ��� 350mm�������� ���
��� ��� ������ ����������� ������ ���������� �������������� ���� ���������������� �
������ ���������� �� ����������� ��� ������������������ ������� �C > 0.078%��
��������� ���������������������� �TBeginn FW ≤ 1040◦C� ��� ����� ��������� �
������ ���� ������ ������ ������������ �������� ��� ������������ �������������� ���
�������
��� ����������� ��� ��� ������� ����������������� ���� ����������� ������� ������
�������� ������� ������� ���������������������� ��� Ca� Cr� Ni� N Al� P � Ti ���
���������������� ��������� ��� �������������������� ����� ��� ������������ ��� ��
������� ������� ����� ��� ��� ������ ��� Cr > 0.045% ��� ������������ ������� �����
������� ����� � TBeginn ZW ≤ 1046◦C � ��� ���������������� �TKuehlstopp ≤ 877◦C�
���������� �������� � �������� ��� ��� �������������
��� ��� ���� ���� ��� ���� ����������� ����� ����������� ��� ��������� ����������
������ �� Ca > 0.001%� P > 0.01%� Cr > 0.0046%� Ni > 0.123%� Al > 0.037% ���
N > 0.004% ����� ��������������������� vgiess > 0.899m/min ��� ��� ��������� ���
������������ �������������� �� ���������� �������� ���� ���� ���� ��� ����������
�������� ������� ������������ ��� ���������������������� ��� ���������������������
��� ��� ���������������� ��� ������� ������������ ���������������������� �������
���
��� ��� ��� ��������������������� ��� ����������� �������� �� ��� ������������� ���
������������������ ����������
�������� ���� ������ ���� �� ��� ����������������������� ��� ������ ���
���� ������ ���������� ��� ���� ����� �������� ����� �� ������������������ ������
������������ �� ���� �������� ����� ������ ��� ����� ����������� ��� d ≤ 101mm
��������� ��� �������� ���� ��� ����������� ��������
• ������ bBlech ≤ 2145mm
• ������ bBlech ≤ 2145mm ��� Si ≥ 0.19% ��� Mn/S����������� > 0, 71%
• ������������������� ��� ������ ������������ TBeg,Fertigwalz ≤ 1037.5◦C
• ������������������� > 0.099
�������� ���� ������ ���� � ������ �������������� ��� ���������� ���
��������������������� ��� ������ ����� ���������������������� ���������� �� ������
���� ��� ����� ��������������� ������ ��� ����������� ������ �������� ���� ����
• ����� > 25m ��� ������������������ > 0.234 ��� ���� �������� ������ ���
������ ≥ 16.5 ����
• ����� = 12 − 25m ��� ����������� > 2.525m ��� �������� �������������
������ > 79%
• ����� < 12m ��� ������� � �����
• ����� < 12m ��� ������� ���� ��� ����������� > 2.4m
• ����� < 12m ��� ������� ����� ��������� ��� ��������������� ≥ 1.156
• N > 0.007wt−%
• Ni > 0.218wt−%
�������� ���� ������ ���� � ������ �������������� ��� ���������� ���
��������������������� ��� ������ ����� ����������������������� ���������� �� ����
��� ��� ������������������� ��� ����� ���������� ������ ��� ����������� ������ ����
����� ���� ����
• �������������������� ≤ 0.412% ��� TStart−FW−IST ≤ 751◦C ��� TZieh−IST >
1148.5◦C
• �������������������� ≤ 0.412% ��� �������� �������������� ≤ 38.9%
• �������������������� ≤ 0.412% ��� TStart−FW−IST > 751◦C ��� Ni >
0.22wt−% ��� Si > 0.336wt−% ��� ��������������� < 1.55%
• �������������������� ≤ 0.412% ��� TStart−FW−IST > 751◦C ��� Ni <
0.22wt−% ��� TStart−VW−IST ≤ 950◦C
���
��������� ��� ������������������ ��������� �� N = 218 ����������� ��� ����� ����
�� ������������ ��� �������� �� ����� ������������ ���������� �������� ��������
��� ����� ������� ��� ��� �������� ��������� ����� ��� �������������������� ���
��������� ��� ���������������� �� ��� ������� � ������� ����������� �����������
������
�������� ���� ������ ���� �� �������� ��� ������ ��� ��������� �� ������
���� �� ������� ��� ������������������ C > 0.17% ��� C ≤ 0.17%� ��� ������ �������
�������� ����������� ��� ��� ���������� ��������� ��� ����������� ������������
• �������� > 0.17% ��� ��������������� ��������������� ������ ��� ������
���� ����� ���������
• �������� ≤ 0.17% ��� Si > 0.186% ��� �������� ������������� > 80%
��� �������� �������������� > 30% ��� �������������� TZieh < 1140◦C
• �������� ≤ 0.17% ��� Si > 0.186% ��� �������� ������������� > 80%
��� �������� �������������� < 30% ��� ��������� < 239min ��� �����
��������������� ��� ������ ������������ TBeg,Fertigwalz ≤ 859.5◦C
�������� ���� ������ ����� � ��� � ������� ��� ���������� ��� ����
���������� �������� ��� ��� ���������������������� �� ��� ���� ����� ����� ��� ����
������ ����� ����������� � ��� �� ������ ��� ��� ��������� ��������� ��� ��������
������� ���� ������ ��� ����������� ���� �������������� ������� ������ ��� ������
������������
• ������ ��� ��������������� > 1.6
• ������ ���������
���
��������� ��� ������������������ ��������� �� N = 72 ����������� ��� ����� �����
� ��� � ������� ��� ���������� ��� �������� �� ����� ������������ ����������
�������� �������� ��� ����� ������� ��� ��� �������� ��������� ����� ��� �������
�������������� ��� ��������� ��� ���������������� �� ��� ������� � ������� �����������
����������������
• ���������� ���������������� ≤ 299min
• ��� ������� ��� ����� ����� l ≤ 12m ������ ��� ������ �������� ��� ���������
������� ���
�������� ���� ������ ���� � �������� ���� ������������������� �� ����
����� ��� ���������� ������ ���� �������� ���������� ��������� ������������ ��� ����
�������������� ��������������
• ����� ��� ����� ����������� ���� ����� ���������� ��� ����� ����� ��� l ≥ 25m
���� ��� ������ ���� � ��� ����������
• ������ ��� ����� ����� l ∈ [12; 259m] ������ �������� ����������� ���� ����
� Cu������� > 0.2%
� �������� ������������� > 52%
� Nb������� > 0.02%
� �������� ��� ��� ��������� ��������������� ������������� ��������� ����
Khlrateacc > 6.45K/s
• ������ ��� �������� ��� ����� ����������� �������� ������������ l < 12m ����
�������� ��� ����������� ��������� ����
���
��������� ��� ������������������ ��������� �� N = 128 ����������� ��� ����� ����
�� ������������ ��� �������� �� ����� ������������ ���������� �������� ��������
��� ����� ������� ��� ��� �������� ��������� ����� ��� �������������������� ���
��������� ��� ���������������� �� ��� ������� � ������� ����������� �����������
������
� Cu������� > 0.065%
� �������� ������������� > 56%
� �������������� TZieh ≤ 1170◦C
� ������������������� ��������� TWalzstart,V W ≤ 1079◦C
�� ���� �� ��� ��� ����������������� ������������ ��� ������� ���� ����� �������������
�������������������� �������� �������
�������� ���� ������ ����������������� ������� ��� ����� ����� ����������
����������� ��� ������ ��� ������������������ ������� ��� ��� ����������� ������
����� �������������� ������ ������������������ �������� ��� ������� ��� ���������
������������ �������������� ��������� ��� �������������������� ����� ��������� ���
98.4% ��� 100% ��� ������� ��� ��� ���� ������������� ������� ��� 67% ��� ���� 100%
��� �������������� 100% ��� ������������� ��� ������� ��������� ����������� 100%
��� ������������� ���� ������ ��������� ��� 98% ��� ������������� ��� ������ �����
��������������� ����� ��� 2 ��� 132� ����� ���� ����������� ��������� ��� ��� ���
�������� ������������ ������� ���� ���� ��� ���� ����� ����������� ������������ ����
���� �� ��������� ����� � ������������� ������������� ���������������� ��� ���������
���� ��� ����������� ����������� �������� ��� ������� �Al2O3�� K� Na� Ca ��� SiO2
��� ����� ���������������� �������� 5 . . . 50µm �� ������������������� ��� ��� ��
�������� 100µm �� ������������������������ �� ��� ����������� �� ���� ���� �� ���
���� ��� ��� ��������������� ��� ��� ������������ ���������� ���������� ����� ���
��� ��� ������ ������������� ������� ��� ��������������� ����������� ���� ��� ��� ���
���������� ������������ ��� ������� ��� ������������� ���������������� ��� ������
���
��������� ��� ����������������� ��� ������������� ��� ����������� ��� ��������
������ ���� ��������������� ��� ������� ������������������ ������������������ �����
�������� ������ ������� �� ����������� ��� ���� ������������� ��� �����������
��� ��� ��� ���� ������ ���������� ������������� ���� ��� ���������� ��� �������
��� ������������ ��������������������� ��� �������������������� ��� ��������� ���
����� ������������ ��������� ��� ��������������� ����������� ������������� ��� ��
��� �������� ������������ ����������������� ��� ���������� ��� ������������� ����
����������� ������������
��� ����������������� ��� ������������ ��� �������������������� ����������� ���
������������ ��� ������������� ������������ ������ ���� ���������� ��� ���������
������� ������������������ ��� ������������ �������������� ������������������ ���
���������������� ����������� �� ���� ����� ��� ������ ������������ ����������������
���� ��� ����������� ����� ����������� ��� ����� ���������� ������ ���������� ����
���� ��� ��� ���������� ������� ��� ��� ���������� ��� �������� ��� �������������
��������������� ��� ��� ������� ��� ����� ��� ����������� ����� ��� ��� �������
������������ ����� ������������ ������ ���� ���������� �������� �������� ��� ��� �������
������� ����������� ��� ��������� ����������������� ��������� ��� ��� ���������
������� ��� ������������� ������������� ���������� ��� ���� ���
��� ������������� �������� ��� ��� ������������������� ��� ��� �����������������
����� ������ ��� ����
• ��� ������ �������� ���� ���� �������
� ��� ������������ ������ ��������� ����� ��� ������ ��������� ��������� ����
�������������� �������� ������������������� �������� ��� ��������������
� ��� �������������� � ��������� > 9000kg ����������� ��� ����������
> 13450kg ��� ��� ������������������������������ 0.1 �� ����������
���
��������� ��� �������������������� ��� ������ ��������������� ��� ����������
���������������������� � ��������� ��� ��� N = 132 ���������� ��� ���������������
��� ������������������ ��� ���� ��� ��� ������ ��� ��� ������������� ���� ���
��� ������� ��� ������� ������������������� ������� � ������������� ��� ��� ����
������ ��������� ����� �������������� ����� ������� ������ ��������������� ���
N ��������� ��� ����� ����� ���� �������� ������ ����������������� ��������������
��� ���������������� ��� ��� �������� ��������
� ��� ��������������� N ≥ 0.016%
• ������������� ������ �������� ���� ����
� ��� �������������� ���������������� ��������� ������������������� ����
������ ���������
� ��������������� Si ≥ 0.34%
� �������� �������������� Tgiess ≤ 1509◦C
� ����������������� > 24.5mm
• ������������� ������ �������� ���� ����
� ������ ������ ��������� > 8
���� ����� ���� ��� ��� ��������������� ���� ����� ������������ �������� ��� Si� ���
N ������� ��� ��� ���������� ��� ��� ��������������� ���� ������ ���������������
���� �� ��� ���� ���������� ����������� ����������� ��� ������ ��� ��� ��� �������
������� ����������������������������� ����� ������� ����� N ���������� �� ���� ���
��� ��� ������������� �������� ��� ����������������� ��� ����� ����������� �������
��������������� �������� ��������������������� ������ ��������� �� ������������� ���
��� ���
���
��������� ��� ����������� ��� ��� ��������� ������� �������� �� ������������ ���
��������������� ��� ������������������ ��� ���� ��� �������� ���� ���������� ���
�������������� ��� ������������ �� �� ��� ��� �������������� ���� � � ��� ��� �������
���� ��� ��� ����� ����������� ��������� ��� �������������������� ������� ���
������ ��������������� ����������� ��� ��� ���������� ��������� ��� �������������
��� ����
��� ������������ �������� ���������� ������������������ �������������� ������ ���
����� ��� ��������������� ����� N ��������� ��� �������� ��� ��� ��������� ���
��� ������ ��� ����������� ��� �������� ������������ ��� ������������� ��� ������
���������� ����������
��� �������������� ��� ��������������� ������� ���� ���� ������� �������������� ��� ���
����� �� ��� ������ ���� ������ �������� �������������� ������������� ���� ����������
����������� ��������� �� ����������� ��� ��� ������������� �������� ��� ���������
��������������� �� ���������
������������� � ���� ������ ��������������� ��������� ����� ��� ���� ������
������ ������������� ��������� ��� ����������� �������� ��� ����������� ��� �������
������������� ��� ��� ��������� ��� ������������������� �� ��������� ���� ��� ���
�� ��� ���� ����� ����� ������������������ ��� ��������� ��������������������� ���
������������������ ��� ��� ���������� ��� ����������������� ��������� ��������
�������� �������� ������ ��� ��������� ���� ���� ���������� ����������� �����
������������� ��� �������������������� �� ��� ��������������� ����� ����������
������������ ���������� ����� ��� �������������� ��� ����������������� ��� ���
��������� ������������������� ������������� � ����� ������� �������� ������ ����������
����������������� ��� �������������������������� ��� ������������� ����� ���� ���
�� �� ������������ ����������� ����������� ����� ��� ���������������� ����������� ����
��������� ��� ���� ��� �������������������� ��� ���������������� ��� �����������
������������ ��� �������������� �������������������� ����� ��� �������������� ���
������ ��� ���������� ���� ��� ���� �������������� ��� ��������������������� ����
��� �� ����� ��������� ������������ ��� ��� ����������������������������� ��� �����
��� ���������������� ��������� ��� ��� ���������������������������������������
��� ������������� ������������ �������������� �������� ��� ��������� ����������������
���
��������� ��� �������������������� ��� ���������������� ��� ������ ��� �������������
��� ��� ������������������ ��� ���� ���
��� ��� ������ ��������������� ����������� ��� �� �� ��� �� �� ����� ���� ����� ����
����� ��� ������ ����������� ��� ��� ��������� ��� ������� �������������� ��� ����
����������� ������ ��� ���������������� ��� P �������� ��� ��������������� ������
������������������ > 47◦C � ������������������ ��� ������� �������� ������������
��� ��� ������� ��� ���������������� ��� ����������������� ���������� ���� ��� ���
���������������� �� ����� ������ ��� ����� ������ ������������
��� �������������� ��� ��� ���������� ��� �� ��� �� ������������� ������������������
����� ����� ����������������� ��� Ntrain = 100� ��� ������������������� �������
Ntest = 99 ������� �� ������� ���� ��� ����� ������� �� ��������������� ��� �����
�������� ��� dBlech ∈ [12 . . . 28mm] ��� ����� ������������� ��� ������ ���������
���� ��� ���������������� � ��� ����� ��� ���������� �� ��� ������� ����������� ������
�������� ������������������� ���� ������������ ������ ���� ��� ����������������
��� [l/min]�� ������������� �� ���� ��� �������� ��� ���������������� ����� �� ���
����� ��������� ������ ��� ������ ��������� ��� ���������� ��� ���� ��� ���������
������������� ��� ������ ��� ������������ �������� ��� ��� ������������ ���������
��� ������������� �������������
��� ��������������������� ��� �������������������� ���������� �������������������
������ ��� ������������� ���� �� ���� �� ��� ���� �� ������������ ��� ������� ���
�������� ��� ��� ������������������� �� ���� �� ��� ���� ��� ���� ���� �������
�� ������� �� ��� ������� ��� ����� ���� ���������� ��������� ������������ �������
����� �� ������������� �� ��������� ������� ������ ��� ��� ����������� ��� ������
��� ���������������������� �≤ 964◦C�� ���������������� > 0.01%� ����������������
> 0.3% ��� ��� ���������������� ��� ������� ��� �� ���������������� �������� ��� ���
���������� ��������� ��� �������������� �� ���� �� ��� ���� ���
�������� ���� ������� ��������� ��� ���������� ��� ������ ��� ��� ���������
����������� � ��� ��� ��������������������� �������������� ���������������� ���
���
��������� ��� ����������������� ��� ��� ������������� ��� ����������������������
��������� ��� �������� �������������������������� ����� ����������������������
����
��������� ��� �������� ��� � ���� �� �� ��� ����������� ���� ���� ����������������
�� ��� ���������� ���� ���������������� ����� ��� ������ �� ������������������
�������� ��� ��� ����� ������ ��� ���� ���������������� �������� ���������� ���������
��������� ��� ��� ������������� ��� ������������������������������ ��� ��������
�������������������������� ����� �������������������������
���
��������� ��� �������������������� ��� ������������ �� ��� ��������������� �����
��� ��������� ����� ��� ��� �������������� ������ ������ �������������� ��� ���
N = 100 ������� ��� ����������� ��� ���� ����� ������������� ���������� �������
���
��������� ��� �������������������� ��� �������������������� �� ��� �������������
��� ��� ��������������� ����� ��� ��������� ����� ��� �������������� ������ ������
�������������� ��� ��� N = 100 ������� ��� ����������� ��� ���� ����� �������������
���������� �������
���
������������ � ���� ��� ������������� �������� ������ ��� ��� ������������������
�������� ������������� ���������� ��� ������������������������ ������ ����� ���
����������� ���� ������ ��������� ���������� ��� ����� ��� ����������� ���
����� �� ����� ����������� ������������� ��������� ��� ������������������� ���������
������� ����� ������ ������� ��� ��� ������������������� ���������������� �������
�������� ������ ������ ���������� ������������ ����� ���������������������� ������
����� ��� ��� �������������� ��� ��� ������� �������� ������ �� ��������� � �����
�������������� ��������� �������� ��� ��� ������������ ����� ��� ��� ���������������
����������� ���������������� ������������� � ����������������� ������ �����
��������������� ��� �� ����������� ���������������� ��� ����� ������������ ��� ���
������� ��� ������������� ������ �� ����� ���� ������������� ��� ������������� ���
�� ���� ��������������� ��� ������� �������������� �������� ����� ���� ��� ����������
������������������ ��� ������������� ������������� ���������� ��� �������� ��� �� ���
���������������������� ��� ����������� �������� �������������� �������� ��� ���������
���������� ��� ������������ ������ ��� ������������������� ��� ��� �������������
�������������� ��� ������������� �������� ����� ��� �������������� ���� ��� ������
���������������� ������������ �������������������� ��� �������������� ����� �������
pi ���� ��� ��� ������������������������ pges ��� ��� ��������� ����� ������������
�������� ����������� ����� ��� ��������� ��� ��������������� ��� ������ ��� �������
�������������������� ���� ������ ��� ���� ���������� ����
�
pi = pges ≤ 1� ��� ���
������ ��� ��������������� i� ���������� ���� ��� �������� ���������� ��� ��� ���
������ ��� ��� ������������������� ��������� ��� ���������� ��� ���������������
���������� pi ���������� ������� ���� ��� ������� ��������� ��� �������������� ���
��������������������� ����� ������������� ��� ������ ��� ������������ ������� ��������
��������� ��� ������������� ��� ���� ��� ������������ �������� ����������� ����� ���
�������� ������ ����� ��� ��������� ����� ��������� ���������� ����� ������������������
��� ���� ������������������� ��� ≥ 98% ����� ���� ������� ������������ ����������
������������ ��� ��������� ��� ����������� ��������� ��������� ����� ��������
�������� ������� ���� ����������� ��� ������� ��������� �� ����� ��������� ���
������������������� ��� ������� �������������� ��� ������������������� ��� ����
������� ������ ���� ������� ������ ��� ���������� ��� ���������� �� ����������� ��
��� ��������� ���� ��� ���������������� ��������� ����������� ��� ����������������
��� ��� ������������������������ �������� ����� ��� ��� ��� �������� ��� �������
������������ ������ ���� �������� ������ ������ ������ ��� �� ������ ���� ����� ���
������ �������� ��� ������������� ���� �������� �������� ������������������������
������� ���� ���� ������� ��������������������������� ��� ���������� ��� ��� ������
���� ��� ��������������������� ��� ���� ���������� ���������� ��� �����
����� ���� ���� ���� ��� ��� �������� �������������� ��� ��� �������������������
������ ���������� ����������������� ��� ��� ���� ��������������������� ���� ���
��� ������������� ��� ������������ ��������������� ��� ����� ���������� �����������
�� �� ��� �������������� ������� ��� ����������� ������������������� ����� ���������
����� ������ ���������������������������� ����� ������ ��� �����������������
������������� ��� ������������� ������������� ��� ����������� ��� ������������ �������
��� ������ �������������� �������� ��� ������������������ ������� ����� ��� ��������
�������� ��� ����������������������������������������������� ����������
���
����� ������������� � ���� ������
��� ������������ ��������� ��� ������������ ������������� ��� ����������� ��� �����
���������������� �� ��� ��������� ����������� ���� ������������ ��� ������������ ���
��� ������ ������������� ���������� �������� ����� ������������ �������������������� ����
���� ��������� ���� ������� ������������������� ������������ ��������������������
�� ��� �������������� ��� ������������ ���� ������������ �� ������ ������������ ���
������ ��� ������� ����������� ������������ ��� ������ ���� ������ ���������� ���
��������������� ���������� ������� ��� ���� ������������ ����������������������
���������� ������ ������� �������������������������� ����������� ���������� ��� ���
��������������� ������������� ����������������������������� ������������� ��� ��
������������ ��������������� ����������� ����������� �� ������ ������ ��� ���� ��� ����
������������ ����������� � ���������� ��� ���� ������������ ��� �������������� ������
���������� �������������� ��� �� ����� ��� ��� ����������������� ��� ���������������
��� ����������������� ���������� ����������������������������� ��� ������������
������� ������� ��� ������������ �������� ��� ��������� ������������������� ��������
��� ���������� ������������������ �������� ��� ��� ������������������� ���� ��� ���
����������� 6� 7� 11 ����� ��� ��� ������������������� ������������ ������ ���� ���
������������������� ��� ���������� ��� ������ ��� ������������ ������� ��� ������
������ ��� ���� ��� �������������� �� ���� �������� �� ��� ������������ ��� ��� ����
������ ��� ������������� ���� ���������������
��� �������� ������������ ���������� ������ ���� ��� ������������� ����� ��� ����� �����
��� ���� ����������� ��� ����������� ������������� ��� ���� ��� ���� ������ ��������
����� ��� ���������������� ����� ������������� ���� ����� ����� ������������ ����
����� ��� �������� ��������������� ��� ��� ���������������� ��� ������ �����������
��� ���� ������������������� ��� ������ ����� ��� ���� ��� ����� ����������� ���
���������������� ���������� ����� ���������� ��� ������ ��������� ���� �� ������
������������� ��������� ������ ������ �� ����� ��� ��� ����������� ��� �������� ����
����� ��������� ��� �������� ��� ��� ������� �������� ��������� ��� ���� ������
��� ������������� ��������� ��� ���������� ���������� ������� �� ��� ����������� ���
������������ ��� ������ ��� ��������� ������ ��� ������ ������� ������������������
��������� ���� ������������ �������������������� ����������� ��� ��� ����� ����� ����
������������������� ��� ������������� ������� ��� ����������������� ��� ����������
�������� ��� ��� ����������� ��� ��������������� ������� �� ������� ���� �����
��� ������������ ��������� ��� ��� ���� ���������� �������� ������ ������� ��� ��
��� �������� �������� �� ��������� ����������� ��� ��� �������������� �� ���������
����������� �������� ��� ��� ���������������� �������� ������ �������� �����
• ����� ��� ��� ���������� ������� ��� ������ �������������� ��� ������������
��� ��������� ��� ��� ��������� ��� ������������� ���� ��� ����������� �������
������������� �������������� ��������������� ���� ������� ��������������������
����
• ���������������������� �������� ��������� ���������� �������� ��� ����������
��������� ������ �������������� ���������� ��������� ������������ �� �������
����� ������������ ���������������������� ��� ������������ ���������������
������������� ���� ����
���
• ���������� �� ������������ ��� ��������������������������� ��� ����� ��������
������������ �� ��� ������������ ������ ���� ��� ≈ 900 − 990◦C ���������� ����
������� ���������� ���������� ������� ������� ��� T ≈ 1100 − 1200◦C �����
����� ������ ����� ������������� ������� ����� ��� �������� ��� �����������
��� ������� ������ �� ��������� TEinlauf,Stich1 ����� ������ ����������������
• ������������� ��� ������������������ �� ��� ��� ����������� �������� ������������
��� ��������������������
• ���������������������� �������������������� ��� ����������� ��������������
����������������� ���������� ��� ����� ���������� ��� ����������������
������������� ��� �������������������������
��� ���������������� �������������������������
���������������� �� ���������������������� ��� ���� ���������� ��� �������
������� �������� ���� ����������� ��� �������������������������� ���������������
��� ��������� ������������� ��� ������������������� ������� ����������� ��� ��������
�������� �� ����� ��� ����������� ��������� ����������������� ��� ���������������
���� ��� ���� ������ ������ ��������������������������� ����� ���������� ��������
��� ������ �������������� ������������ ��� ��� ��������������������� ������������
�������� ������ ���������� �� ��������� ��� ���������������������� ���� �����
������������� ������������ ��� ���������������������������������� ��� ���������
������ ��������� �� ���� ������������� �� ����������������� �������� 600−1600◦C
������ ����� ��� ������� ��� ����������������� ������������������������� ���
������ ����������� ���� �� ������������������ ������� ���� 25K �������� �������� ����
���������������� ��� ��� ���� XD � ����������� ���� ��� �������� �� Nb� Cu� Ni
� ��������� ���
��� ������������ ��� ����� ����������� � ����������������� ������������� ���
������ �������������� ��� AlN � ��� V C��������������� ��������� ������ ���������
��� ���� �� ��� �� 200K �� ������� ������������ ��� ���������� Al− ��� V �
������� ��� ����������� ����������� ���������� ������� �� Al ���������� ����� �����
��� ������������� ���������� ���������� ���������� AlN ��������������� ����������
������ ���� ���� ��� ��� ���������� ��������� ���� ��� ���� ���������� �������� ���
Al, Cr,Mn, Si,Ni,Mo, S ���� ������������������� ��� ������������� �������
��� �� ��� fcc��������������� ����������� ���������� �������� ����� ���� ��������
��� ��� �������� �������� ���
��� ������� ��������������� ����� �Nb�� Ti�� Ni��������� �������������� ����� ��
��� ��� ����� ������������ ����� ����� ��� ���� ��� ������� ������ �����������
Nb�� V � Ti� Ni���������� ����� � ��� �� ������ ���� ��� ����������������� ���������
������� ������� ��� ��� �������������� ������������ ��� ����������������������
��� ��������� ��� ��� ������ �����������
������������������� ��� P ���� CrC ������ � ������������� �����������������
������������������ ��� ��� ������������ ���������� �������� ������� ��� ����������
����� ��������� ���� ��� ������� ��� ������� ���������� ��� �������������� �����
���� ��� ������ ��������� ��� ��� ��� ���� ��� ��������� ��������� �������� ���
�������� �������� �� ������� �������������� ��� �������� ���� ���� P �� ������
���
����������� �������� ������� ����������� ���� ������� �� ���������������������
��������� ��� ���������������� ��������������� ������� ��������������������
����� ��� ��� ����������� ����������������� �������� T = 500−1600◦C� ��� ��� ����
�� ������������ ������������� ��� Nb� Cu� Ni�� ��� �� ��� ������ ��������� �������
�������� ��� ������� �������� ��� Nb� V � Al� Ni� C� N ����� ������ �������������
������������� ��������� ������������ ��� ������� ������������� ��� ��������������
������������������� ��� ��� ��� ��������� ������� ������ ���������� �������� ���
������ ������������������� ������������
������� ������ [%]
� 2.49× 10−1
� 2.49× 10−1
�� 1.66× 10−1
�� 1.66× 10−1
� 1.66× 10−1
��� ��� ��� ��� ��� ��� � 1.66× 10−4
������� �� ��������������� ��� ������������������ ��������
���
��� ���
��������� ��� ������������ ��� ����������������� ������������������� ��������� ��
��� ����������� ������������������� � ����������������� ������������� ��� ����
�������������������� ��� ��� ������ ��� �������� ��� ������������� �������������
������ �� ������ ���� �������������� ��� �������������� ��������� ��������� ���
��� ����� �������� �������������� ����������� ��� ���� ���� �������������������
����� ��� �������� ������� ��� ���������� ��� ��� ������ ��������� �����������
���
��������� ��� �������������� ������ ����� ������������������� ��� �������������� ����
�������� ��� ������������������ ������������� �� ���� ��� ��� ������������������ �����
��� ����� ����� ����� ��������������� ������� ���������
�������� ��������� ��� ������������ ������ �� ����������� ����������� ��� ���
��� ��� �������������������� ����� ��������� ����� ������������ ������ �������
������� ������� �� ���� ��� CrC ���� Fe−Cr−Mn−Ni−Nb−Ti−Al−�����������
��� ���� M3C2 ����� �������� ��� ������� ���������������������������������� ������
��� ����������� ����� �������� ����� ������ �������� ��� ������������ ��� ����������
�������� � ������ ��� ���� ������������� �������������� ������ ����� ��� ������
����� ��� ���� ������ ���������� ��� ��� ����� ����������� ������������ �������� ����
��� ����� ���������� ���� ��� ����� ����������������� ��� ����������� ���������
�� ��������� �������������� ����������� ���������� ��� ���������������������������� ���
���� ��� ����������������� ��� ������������������������������� ��������������������
��� ����� ������������������� ��� ����������������� ��� ��������������� ���������������
������������
��� ����������� �� ��� �� ������ ��� ������������ ������ ������ ��� �����������
����� ��� ��������� ��� �� ����� ������ Si�� Ca� ��� K������������� �������������
��� ���� Al�� Cr� ��� Mn������ ����������� ����� ��� ��������� ��� ���������� ����
������� ��� ��������� ��� ��� ������ ����� ������ ��� ��������� ������� ������ �����
��� �� �� ������������� �������� ��� ������������� �������� ��� ��������� ����������
��������� ��� ��� ��� ���������� ������������ ������ ������ ����� ��� �����������
������ ��������������� ������� ��� ��� ������������ ��� ��������� ���� ��� �������
��� ��������� ���������������������� �������� Cr−, Al−, Ni−, N−, Ca−, Nb−, V−�
�������� ��� ������������� ����� �������������� ��� ���������������� ��� ��������
�������� ��� ��� ������� ����� �������������� ���� ��������������� �������������
����� ���������� �������
���
��������� ��� ������������������� ��������� ��� �������� ��� ����� ��� ���� ��� ��
����� ��� ���� ��������������� ��� ��� ��� ������������ ������������ ���������������
��������
��������� ��� ���������� ��� ����������� ������ ������� ������������������ ������
����� ������� ������ ��� ��� ���������� �������� ������ ����������� ��� ��� �����
����� ��� ������ �� �������� ����������������� �� ���������� Si�� Ca�� K�� Cr�� Al�
��� O�������� �Mn ��� Fe ������� �������������� ��� ��� ������������� ��� ���
����������������� ��� ��� ������������������� ��� ��� ����������������� ���������
������
���
��������� ��� �������� ��� ���������� ��� ��� ����������� ������ ������� ����
�������������� ���������� ������� ������ ��� ���� ��� �������� ������ �����������
��� ��� ���������� ���������������� �� ���������� Cr�� Al� ��� O��������� ����� ���
������������ Mn�� Cr� ��� Fe�������� �������������� ��� ��� ����������� ������
���� Al2O3 ���� ������ ��� �������������� ������������������ ��������������
����� ��������������� ���������������� ��������������� �������
��������� ����� ��� �������� ��� ��� ������������� �������������� ������ � ����
������������ ������� ���������������� ������������������������������ ���������
������������� ��� ��� �������������������� �������� ���������� ���������������
��� �� ����� ��� ���������� ��������� ���������������������� ��� ���� Al� N ������
��� ��� ������� ��� �������������� ��������������� ��� ������� ���������� ������
������������� ��� ������������������������� ��� ������������� ��� ���������� ���
�������� �������������������� �������������� �� ������� ��� ����������� ��� ����������
�������� ����������� ���������������������� ������ � ��������� �� ������������������
���������������������� �� �������� ��������������������������� ��� ������� ����
����������������������� ��� ���������� �� ����� �������� ������ ��� ���������������
���� ������� ����� ����������� ���������� �� AlN �� P � ��� �����������������������
������ ���� ��� ����� ��� ���������� �������� ��� ��� ������� ��� ����� �����������
��� �������� ������ �����
�� ����� ���� � ������ ������������ ������ ������� ��� ������������� �������� ��� Al�
N � P � S� Cr ����� ��� ����������������� ��� �������������� 1200 . . . 1600◦C ���
��� ������������������� 890 . . . 950◦C ������������������ ����� ��� �� �������� ����
����������� ���������� �������� ��� AlN � P ���� ������������������� ��������������
������� ����� ������� ��� ��� ������������������ ������ �������� ������ �������
�������� ��� ��� ���� ������������ ����� ������
• �� ��� ������� ������� �������� ��������� ��� ���� ������ �������� ��� �������
�������� ����������� ������ ��������������� ����� ��� ������������ ��� ����������
�� �������������� �� ����� ������������ ���������� ���������������� �� �������
��� �� ����� ���������������� ��� ���������������� �� ������������
• ��������� ������ ������������� ������� ��� ������������ ����������������
���������� ���������� ���������� ���� ���������������������������� ����������
��� ����� �������� ��� ������������� �������� ������ ���� ���������������
���
��� ����� ����� ��������������� �������
��� �������� �������
��������� ��� ���������������� ��������������� ������� ��������������������
����� ��� ��� ����������� ����������������� �������� T = 500 − 1600◦C� ��� ���
������������ ��� ���������� ��������������� ��� �������� ��� ������� ��� ��� ����
���������������� �������� ����� ��������������� ����������� ��� �� ��� ��� ���������
���������� ������� ��� �������� ��������� ����������������� ��������� ��� ����
���������������������� ��� ������������� ���� ��� ������������������ FCCA1 ���
AlN ���� ��� ��� ���������� ��������������� ��� ������������� ����� �� �������
������ �����������
���
��������� ��� ���������� ��� ��������� �������� ���� ���� ����������� �������� ���
������ ��� �������� ��� �������� ��� ����������� ��� ��������� ��� ������� ���
���������� ��� Fe− P ���������� ��� ���� ������������ ���� � ����� ����������
��� ���������������� ������ ���������� �������������� �������������� �������
����� ��������� �������
�������� ��������� ������� ��� ���� ��� ����������������� ������� ���������� ��� ����
���������� �������� ��� ��� ��������������� ��� ��� ��� ������������ ����� �����
���������������� ��� ������������ ��� ��������� ���������� ������� ��� ���������� ���
��������������������������� ��� ��� �������������� ������������ ���������� ����������
��������������� ��� �������� �� ������������� �� ��������� ������� ������� ������
�������
��� �������� ��� ������������������������
��� ������������ ������� ����� ��� ������������������������ ���������������� ���
������ ��� ������������ ��� ��������� ���� ��������������������� ��� ����� ���
� ��������������� ���� ������ ������ ��� ���������� �������� �������������� �������
��������� ������������������ ���� ������������ ������ ������� �� ������ ���� ���
���� �� ��� ��������� ����+��� ��� ������ ����������������� ��� ����������������
���� �������� ���� �� ������������� ��� � ��������� ����� ����������� ����������
��� ������������ ����������� ���������� ��� �������������������� �����������
����������������� ��� ��������� ���������� ��� �������������������������������
�������������������� ������� ��� ����������������������� ���������� ��� ���
������������ ����� ���������� ��� ����������������������
�������� ������ �������������� ������������ ��� ������������ ��� ��������� ���
S ��� P ��� ���������� ��� ���������������������� ��� ������������ ��� ����� ����
������� ������������� �� ������ ���������������������� ��� ���������������������
������� ��� ��� ����������� ����� ���� ���� ������������������������ ������������ �����
�������� ���� ��� ������ ��� ������������� ��� ���������� ���� ������������������
��� ��� ����������������������� ���������� ����������� ��� ��� ���������� ���������
������� ≤ 0.03% ����� ��� ��� ��� ��� ���������� ��� �������� ���� ����������������
��� ��������� ��� ������� ������������������� ������ ���������� ��� P ������� ���
���� ������� ������� ����� ��� ���������� ����������� ��� ������������������ ���
��� �������� ��� ������� ���� ����� �������� ��� P �������� �� ��� �� ��� �����
����� ������������� ������������������� ������� ����� ���� ������� ���������������
����� ���� �� ��� ���������� ����������������� �������������� ��������� ������ ���
���
��������� ��� ������������������ ��� �������� ��� �������� ���
P−, N−, C−, Si−, S−, O− ��� Mn−�������� ����+���� �������
�� ������������ ���� �� ��� ������� ��� ������������ ��� ������������ ��� ������
������������������ �������� ������� ���� ��� ��� P ������ ����������
�� ���� �� ���� ��� ������� ��� ��������� ��� � ������ ������� ��� �����������������
��� ��� ����������� � ��������� ������������ ���� ���� ����� ���� �������� ��������� ���
���� �������� ����� ����������� �������������� ������ ��� �� ����� ��� ��� �����������
����������� ��� ������������ ����� ��� ���������������������������� ��� �������������
������ ��� ��������� ����������������� ������������ ��� �� ���� �� ������������ ���
���������� ����������������� ����� ��� ����������������������������� ������ ����� ���
�������������� ���� �������� ����������� ��� ���������� �������������� � ����
������ �� ������� ������� ���������� ��������� ��� ����� ��� ������������ ������ ����
������������� ������ ���� �������� ���� ��������������� ����� ���������� ��������
��� ��� ������������������ ����� ������� ��� ��� ������������ ��� ��� ������ �����
����������������� ����� ��� ����� ��� ������������� ��� �������� ������������
��� ������ ��� ����������� ��� ��������������� ��������������������� ��� P2O5
���� ������� �������
log(P2O5) = 1.12([CaO] + [MgO] + 13[MnO] + 12[FeO]− 2[SiO2])− 42000/T + 23.58
��� ����������� ��� ������������� log(P2O5)/P �� ���� �� ������� ���� ��������
log(P2O5)/P = 11000/T + 2.5log(FeO) + frac(162[CaO] + 127[MgO] + 28[MnO])− 6.28× 10−4([SiO
��� ���� ��������� �������� ����� ���� ��� ���������� � ��������� ������ ��� ���
��������������� ��� ����� ������������� ������������������ ��� 1350◦C ��� 1750◦C
������ ��� ������ ��� SiO2� MnO ��� MgO�������� ��� �������� ������ ��� ��� ����
���������� ���� �������� P2O5���������� ���� ����� ����� ������������ �������������
���������� ��� �������� ��������� �� ���� ��� CaO ���� ������� ������ ��� �������
��� ��� ������������������ ��� ��������� ���������� ������� ��� SiO2 ����������
��� �SiO2 ����� ��� ������������ ������ ������������������ � ��������������������
������ SiO2+2O2− → (SiO4)4− ��� ���������� ��� ��� P2O5 ��� ��������� ��������
���
��������� ��� �������� ����������� �� ������������ ��� �������� ��� �����������
��� ������������� �� ����� ������������� ��� ����� ��� ��������� ������������������
��� ��� ������� ��� ���������������� ������������������ ��� ����� �������� ��� ������
���� ����������� ���������� ����������
��������� ��� ���������������������������� ��� ����������� ��������������� ��������
0.1µm ��� 1mm ��� ���������������� ������������������������ dB�
���
��������� ��� ���������� �������������������� ��������� �� ��� ��������� ��� �����
���� ��� ���������� ��� ��������
���
��������� ��� log(P2O5/P )�����������������������
��������� ��� CaO������ ��� ����������� ������������ log(P2O5/P )�������� ���
�������� ��� ���������������� ����� ��� ������� ����� �������� �������������
������ ��� 1350◦C ��� 1750◦C �������� ����������������� ��� ������
������ ������ O2−������ ���� ��� ��� ���������������� ��� �������������� �������
����������� ��� ��� ������������� ��������� ��� ��� ���������� ��� ��� �������� ����
������������� ���������� ���� ������ ���� ��� ��� ��� ���������� ��� ��� ��� ����
���� ��������� �������� ����� ���� ��� ��� ���� ��� ��������� ��������������
��� ������� ���� ��� ��������������� ���� ��� ���������� ��� P2O5/P ��� �� ����
�� ��� ���� �� ������������ �� ��� ���� ��� ���� ������������� �������������������
��� ����� ���� ���������� ��� ���� ������� ��������� ���������� ���������� ��� ���
������������������� ��� ��� Si������� �� ��������� ��� ��������������� ������������
��� ��� ���������������� ����������������� ��� ��� ������������� ������������ �����
��� ����������������������� ���� ���� ��� ��� ������� ���� ������� ��� ���������
������ �������� ��� �������� ��� ����������������������� ����� ������ ��� P �������
��� ����������� ����������������� �� ��� �������� �������� ��� ������������� ��������
��� ��������� �������� ��� ������������������������������ �������� ����� ����������
�� ���� �� ���� ��� Si�������� � �������� ����� ��� � ��������� ����������� �����
���
��������� ��� ��������� ��� ���� ������������ Si��������������� ������ �� ������
�������� ����� e−1�������� ������ ��� ��� ���� ��� ������������ ����������� �� ���
���������� ��� SiO2�������� ���������� CaO�������
������ ����������� ��� ����� ����� ������ �������������� ��� ��������� ������� ����
��� ��� ����������� ��� �������������������� ��� Phslag = 2.5 ��� Phslag = 3 ����
������� ��� ���������������� SiO2�������� ����������� CaO������� ������������
��� ������ ��� ����������� ��� ��������� ��� ��� ���������������� ���� ������� ����
����
Phslag =
(CaO + 1.4 ·MgO)
(SiO2 + 0.6 · Al2O3)
��� SiO2 = 0.6% ������ ��� ��� ��������� ����� ��������� �������� Phslag = 2.5 . . . 3
����������� �������� 7 . . . 8t CaO �������� ��� ���� ����������� ���������� ���
SiRoheisen = 0.6%������ ��� ��� 12 . . . 13t� ���� ������� ������������������ ����� ����
����������� ���� ��� ������������� �������������� ��� ������������������ ���
���������� ��� �������������� ��� ������������������ �� ��� ��������� ���� ���
���� ��� ������� ��������������� �������� �������� ����������� ��� ������ ���
����������������� ��� ����������������� ������ ������ ��� ������������ ����� ���
��� ����������� ��� �������� ��� ��� ���������������������� ����������� �������������
Si�������� ��������� ��� O2����������� � ��������� �����
����� P ���� ���� S� ������ �� ����� ��� ����������� MnS������������ ��������
��� ���� �������� ����� ������ ������������������� ��� ������������������ �����
���� ��� ������������� �������� ��� ������������������� ������� �������������� ���
����������������������� ����� ��� ���������������������� ������������������ ����
����� ����� �������� ��� ���� ��� �������������� ��� ��������� ��� ������������������
��� ���������� ����������� ��� ����������������� ��� CaO−MnO−SiO2����������
���� ���� ������ ����� ��� ������� ��� ����������������������� (O2−)+1/2S2,gas →
���
��������� ��� �������������� ��� ��� ���������� CaO−SiO2 � ����������������
��� ������������ �������� 1200 . . . 3000◦C ����+����
���
(S2−) + 1/2O2,gas ��������� ������ ���
cS = (wt%S)
�
PO2
PS2
= K
aO2−
fS2−
���PO2,S2 = ���������������������������
K =
fS2−
aO2−
(wt%S)
�
PO2
PS2
= ����������������������� �������������
aO2− = ������������������
fS2− = ��������������� ����������
�� ������� ����������������� ����� ��� ����������������� ��� ���������� ������ SiO2
�� ��� ��������� ����� ����� ������������ ��� ������� �� CaO ��� MnO ����� �� ��������
���� ������� ������� ��� ��������������������� ��� ������ ������������������������
����� Si������� ��������� ���������� ��� ���������� ��������� ���� �� �������� ���
�� ������� CaO�������������� �� ���� ������������ ��������� ��� ������� �� ���
�������� �� �������������� ��� ������������������� ��� ����� ������ ������������� ��
��� �� ����� CaO��������� �� ��� �������� ��� ��������� SiO2��������� ��� ���������
��������� ��������� ��� �������
��� ����������������� CPO3−
4
����� CaO − FeO − CaF2 − SiO2��������� ���� ��
������� �������� ��� ����� ��������������
log(CPO3−
4
) = log(LP )− 5
4
log(PO2)− log(f �P ) + const.
���LP = ������������������������ � ����
f �P = �����������
= eP [%P ] + eCr[%Cr] + eC [%C]
�� ����������������� �������� 1250, . . . , 1500◦C ������ ��� ��� ���������� ��� �����
������������� ��� ��������� ���� ������� �� 12 − 15% ��� ��� ��� ��� ���������
��� ��� ����������� �� ��������� ��� ����� ����� ��� Cr ������ ��� ��� ������� ��
������� ����� eP = 0.03 ���� T = 1573 − 1873K� ��� e − C = 105.1/T + 0.0723
���� T = 1473 − 1673K� ��� ��� ��������� ���������� ��� ������ ��� �����������
��� �������� ��� ���������� ��� ��� ���������� ���������� ��� ��� ����������������
��������� ����� eCr = 0.031 ���������� ��� ���������� ��������� ��� ������������
���������� ���������� ������ ��� ����������� ������ ���
��� ����� ��� S ��� ��� ��������� ������������������������������� C/S=ˆCaO/SiO2�
��� ����� ������� ��� ��� ����������������� ��� MgO �� ��������� ��� ��� �������
��� ��� ����������� ��� FeO �� ��������� ��������� ���� ���� �� ������� ������������
�� ���� ������ �������������� ������� ���� ������������ ���� ��� MgO������������
�� ��� �������� ��� ������� ������������ ��� FeO��������� ��� ��� ��������� �������
���������� ��� ��� ���������� ��������� ������ �������� ����� ��� FeO���������� ���
���������� ������������������ �������� ��� ������������ ������� ��� ���� ����� ��� ���
������� � �������� ��� ����� ������������� P ������� ��������� ������������� ��������
��������� ��� Si��������� ������������������ Ca������� ���� ������� ���� ���
���
��� ����������� ��� ���������������������� ��� ����������������������� �������
�� ��� ����������� ����� ������������ ������������������ ��� ������������� ���� ����
��������������� ��������������� �������
����������� ���������� ��� ������������ ���� ������ ��� ��� ����� ����
��������� ��� ��������������� ��� �������� ��� ���� ���� ��������������� �� ���
������� ���� ������������ ���� ����������� �������� ���� ��� ������� ��� �����
���� ����������� ���������������� �������� ������ ������� ���������� ����������� ���
��� ������������ ������� ��� ��� ���������� ��� ����� ��������������� ������ �������
� = −κ(y − yn)
������� ��� � ��� �������� κ ��� �������� ��� (y − yn) ��� ������� ��� ���������
������ �� �������������� ��� ���� b ��� �������� ��� ����� ������������ �����������
�������������� �� ������� ������ ���� �� ������ ��� ������ ����������
b = 7.86× 10−12exp(0.0046 · T )h2.25L6.1v−0.57s−5,26
��� h = ���������� ����
L = �������������
v = �������������������
s = ������������������
��� ���� ��� ������� � ��� �������� �˙� ������ ���� ��� ����������� ��������� ���
������ ��� ��� ���������� ��� ������ ������� ������ ����� ��� �� ������ ������� ������
� =
A · (y − yn) · b
L2
,
�˙ =
A� v (y − yn)b
L3
����� A ��� A� �������� ��� ������������������ ���� ��� �� ������ ��������� �������
��� ������ ��� A = 34.4, . . . , 39.3 ��� A� = 409, . . . , 1368� ��� ������� ������� ���
������� ��� ����� ������ ������������ ��� ����������� ��� ����� ����� ��� �������
����� ��������� ������������������� ��� 0.9m/min ��� ����� ���������������������
��� 0.3m ��� ���������������� �������� ��� ��������� ������ ��� �� ���� �� ������
�������� ���������� ��� ���������������� ��� ������� ������������ ������������������
��������� ��� ����������� ���� ��� ������������ ������� ��� ����������������� ���
������������������������������ ��� ��������������� ��� ��� ���������� ��� �������
����������� �� ������ ����� ���������� ������������� �� ��������� �������� �������
����� ������� � ������������� ��� ����������� ��� �������������������������� ����
�� �������� ������������ ���� ��� ��������������������������� ����� ��������� ������
������� ���� ���� �� ������ ���� ��� ���������������� ���������� ������� � ����� �������
�� ����� ��������� ������� ���� ����� ��� ����������������� �������� ��� ���
�������� � ���������� ����������� ����� ��� ��������� �������� ��� ��� ���������� ���
����������� ��� ����������� ��� ��� ���������� ������� ��� ������������� ��������
����� ������ ���� ����������� ��� ��� ������������� ��� ����� ��� ������ ������
������������� ��� T (fs = 0.99)−T (fs = 0.9) ��� fs ��� �������� ������ ��������� �������
���
��������� ��� ���������������� ��� ��������� ��� ������������ �� ������������
��� ����������� ��� �������� ��� 2 . . . 124mm ��� ��������� ����� ����������� �����
��� ������ ����������� ��� ����� �������������� ��� ����������� ��� ������������
500 . . . 1200◦C ��� ���� b = 7.86× 10−12e0.0046TL6.1v−0.57s−5.26�
������� ��� ����������������� �������������������������� ������ ���� �� ����������
����� ��� ������������ T (fs = 0.9) ��� T (fs = 0.9) ���������� ��� ���������������
��� ���������������������� ��� ��� ���� �������������������������� ���� �����������
����� �������� ���� ����� ����� ������������� ����������� ����� �������� ���������
������� ��� �������������������� �������� ��������������� ��� ������ ����� �
������������� ����� �������� ��� �������������������������� ������� ��� ����������
������������������ ��� ������������������ �� ��� ������������ � ���� � ������������
�������������������������������� ��� �� ��� �������� ������������� �� ������ ������
�������� ��� ��� ���������� ��������������� ��� ������ ��������� �������� ���
��������������� � ��� ��� �������������� ��� ��� ������� ��� ������ �� ��� �������
�������� ����� ��� ��� ���������������� ��� ����� ������ ������� ��� ��� ����������
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��������� ��� ��� ������������ ��� ���������� ��� �������� ��� ����������
������ ���� ��� �������������� ����������� �� ���� ��� ��� ��������������� ���
������� ��������������� ������ ���� ����������������� ��� ����� ��� ������
��������� ���������� ����� ��� ������ ����������� ���� ����� ������� ����
��� ��� ���� ������� ��������������� ������������� �������� ������������� ����
�������� ����� �� ��� �������� ����� �������� ����� ���� ��� �� ��� ���� ����
����������� ����� ����� ���������� ����������������������� ������ ����������
������ ��� ������ ���������� ������� ������ ����� ���� ����������������� ���
��� ������ ����������� ��� ������ ��� ����� ��� ��� 0.2 − 3%� ���� ���� �����
�������������� ��� ���������������� ��� ��� �������������� ��� � FZuordnung =
± 0.0002− 0.002=ˆ0.02− 0.2% ���������� ����� ������ ���� ��� ��� ����������
������ ��������� ����������������������� ������������� ��� ��� ��������� �������
��� ��������� �knb/N � �� knb ������ ��������� ��� ������ �������������������
��� N ������������ ������������ �������� ��� ����� ��� ������� ���� ���������
��� ���� ����� ������������ �������� ��� ��� ��� ��� ���������������������������
��� ����� ��� ������ ����������� ������������ �������� ��������� ��������
������ ��������
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�������� ��������� �������������������������� ���� ������������� ��������������� ���
��������� ��� ������������ ��� ������������������ ��� ����� ��� �������������������
�� ��������� ����� ��������� ����������� ��� ���������������������� ���� ��� ���������
�������� ������ ��� ������� ��� ���������� ������������������ ������� ���� ������
���� ���� ��������� �� ������������� �� ������������� ���� ���� � ������������������
��� ��� ����������� ���������� ��� ������������������������ ����������� ��������� ����
�� ����� ���� �������� ���������� ��� ���� ������������ �� ��� ������������������
������������� ��������������� ���������� ����� ��� ��� ��������� ��� ��� �����
�������� ������������� ��� ���� ���������� ������ ���������������������� ��� ������
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��� ������������ ��� ����������� �������������������� ��� ����� ���� ���������� ���
���������� ��� ������������� ��� ������������������� � ����������������� ������
���� ������ ����������� ������������������� ������ ��������� ���������������� �
����������������� ���������� ��� ������������ ���� ��� ����������� ����� ���������
���� ��� ��������� ��� ��� ������������������ ����� �������� ��� ������� �����������
� ��������� ����������� ���� ��������� �������� ������������ ��� ��� ���������
���� ���������� ���������������������� ����������� ������������������������ ��� ����
���� ������������ ���������� ��� ������������ ���������������������� ������� �������
���� �� ���� ����� ��� ������� ����� ��������� ������������� ����������� ��������
��� ���� ��� �������������������� �� ������� ��� ���������� ����������� ������� ���
��� ���� ���� ������ ��� ���������� ����� ���� ��� ������ ��� ���� ������������ ���
��� �������������������������� ����������� ��� �������� ��� ������������ ���
����� ���������� ��� ±10K ������ ���� ��� �� ����� ������������������� �������
��� ���������� ������ ������ ��������� �������������� 8% ��� ������������ ��� ��� ����
����� ������ 8% �������������� ���� ���� ��������� ��������������������� ��� �������
���������������� ��� ��� ����������� ����������� ����������� ��� ������������������
TZieh,Ist = 1179
◦C ��� ��� ����� �� ��� �� ���� ��� ����� ��������������������������
��� 4% � ����������� ���� ��� ����� ���� ���� ������ ���
�TZieh,Ist = ±(10 + 0.04 · 1179)K = ±57K
����������� ������� ������ ������ ���� ����������� ��� ���� ���� ����� ���� ��������
����� ��� ��� �������������� ��������� ��� ��������
� ����������� ��� ��������
�� ������ ����� �������������� ��� ��� ����������� �������������������� ��� ������
���� ��� �������� ����� ��� ���������� �������������������������������� ������ ����
�������� ��� ���� ������������ ������������ �� ������������� ��������� ���������� ��
������ �������������� ��� �������� ��� ��� ����������������������������� ����������
���
��������� ��� �������� ������� �� ����������� ��� ���������� ������ �����������
������� ��� ��� ���� ������ ��������� ������������ ��� ��� ������ ���� ���� � ����
����� �� ����� ��� ������������� ��������� �������� ������ ��� �� ������ ������
��� ������
����� S� P � N�� ��� ������������������������� �������� ��� ����������� ���������
��� ��� ��������������� ��� ���� �������� ������� �� ��� ������� ����������� ��������
���������������� ��� ����� �������� ������������ ������������ ��� ��� 350mm ���
���� ������� ����������� ������� �������� ���� ��� ������� ��� ����������� ������
��������������� ��� ��� ��� ������������ ���������������� ��� ���������������� �����
���� ����������� ����������������� ��� ��� ���� ������������ ���������� �������������
��� ��� �������������� ������ ��� ��������������������� ��� ��� ����������������
��������� ������ ����� ��������� ��� ��� ��� ��������� ����� �����������������
������������������ ��������� ��� ����������������������� ����� �������� �������
�� ��� �������� ��� ����������� ��������� ���� ���� ��� ���������� ��� �������
��� ��� ���������� �������� ���������� ���������������� ���� ������������ �����������
��� ������������� ������� ��� ����� ���� ��� �������� �������������� ����� �������
�������������������������������� ��� ��������������� ����� ������������� ��� ���
�������� ������� ��� ���� �������� ������������� �������� �������
��� ������������ ��� ����������� ��� ���� ������������ ����� ����� �������� ���
������������� ��� ���� �� ����� ��� ����� ��� ��������� ��� ��� �� ���� �� ����
���������� ������ ��� ���������������� 1.5% ��� ��� ������ ������ ������ ��� ������
���� ��� ��� ������� ����� 1% ��� ��������� ������� ������������
��� ��� ����������������������� ��� ���� ����������������� ��� ����������� ��� ��� ���
��� ��� ��� �� ������� ���� �� ��� �������������� ��� ���� ��� ���������� ����
������� �� ����� ������������� ��������������� ����������� �� ��� ��� ��������� ��� ���
��� ���� ������������ ���������� �� ��� �������� ������������ ��������� ������� �� ����
���� ��� ��������� ��� ������������ ����� ��� ����� ��������������� �����������������
��� ����������������� ��� ������� ������ ����� ������������ ��������� �� ���������
���
��� ��� ��� ��������������������������� ��� ������� �������� �� ������� ���� ���
��� ��������������� ����������������������� ����� ��� ��� ���� ����� � ����� ���
��� ��������������� ������������ ��� ������������ ��� ���� ������ ��� ���������
�� ��� ������������� ���������������� ��� �������������������� ��� �������������
��� ��� ������ ������� ���������� ��� ��������� ����������������� ���� ������
������� ����� ��� ������ ����� ��������������� ������ ��� ������������� �������
������ ����� ��� ��������� ������ ������������� ���� ��� ������������ ������������
�������� ��� ��������������� ������������ ��������������� ��� ���������������
������������ ������������ ������ ����������� ������������� �� ������������� ������
��� ��������� ������������ ����������� ������� ������ ���� ��� ��������������������
�� ������ ��� ������������� ��������� ���� ��� �������� ������ ��� �� ���� ����������
����� ��������� ����� ����������������������������� ��������������
� ��������������� ��� �����
���� ����� ���������� ����������������������� ��� �����������������������������
����������� ��� ����� ��������� ��� ��������������� ��� ��� ��� �������������������
��������� ������� ������ ���� �������� ������������ ��������������� �������������
������ ���� ������������� �� ����������� ��� ������������� ��� �����������������
������������ ��� �������������� ������������� ��� ����� �� �������� ������������
��������� ��� �������������� ���������� ��� ������������� ��� ������������� ������
�������� ���� ����� ��� ����������� ��� ������ ����� ���� ��� ������ ��� �������
����������� ��� ��� ����� ���� ����������������� ����������������������� ����������
��� ���� ������������������� ������ ��� �������������� ��� ����������������������
��������� �� ���� ��� ������������� �������� ������� ��� ��� ���� ������� ����������
������������� ��� ��� ������������� ������ ����� ���� ��� ��������� ��� ���
����������� ������� ������������������ ���� ���� ��������������� ��� �����������
���� ������������� ��� ��������������� ������ ����� ������� ���� ��������������
����� ��� ���� ����������������� ������������� �� ����������� ���� ������������ ���
���� ���� ������ ���������� ��� ���� ����������� ������������ ������ ����� �����
��� ������ ������ �� ��������� ���� ��� �������� ����� ���������� �������� ����� ����
�������� ���� �������� ����������� ��� ��� ������������� O(1×10−9m) ��� ���������
������ ��� ��������� ��� P ������������� �� ��� ����� ����� ��������������� ����
������ ��� ��� ������ ����������� ��� ���� ���� ������ ��������� ��������� ����
�� ��� ���� ��������������������� ��� �������������� ������������ ������ ��������
������� ��� ����� ����������� ��������������������������� ���� ���� ������������
�������� ������ ������ ����� ��� ����� ����������� ��� ���������� ��� �����������
����������� ��� ������������������ �� ������������������� ������������ ��� �����
���� ���������� ���������� ������� ������������� ����� ���������� ��� ���� ���� ����
�������������� �������� ��� �������������� �� � ������������� ��������� ��������
��� P � Cr� Ca� Si� Mn� O ������������ ������ �������� ��� ������������ �������
��� ����� ��� ���������������������� ������� ��� ������������������ ��� �����
���������� ����������� ������������ ��������� ��� P ��� S ���� ���� ��� ��������
������������� ��� �������������������������������� ������ ��� �������� ��� ���
�������� ��� ��� ���������������� ���� �����
���
������� �������� ��� ������������� ����������� ������ ���������� ��� ���������
�������� ������������������ ��� ������������������� ��� ������������� �������
���������������� ��� ����������� ���� ��������� ��� ����������� ��������� ����
�������������������� ��������� ������� ������������ ������������ ��� �����������
��������� �������� ������ ��� ����������� �������������� ��� ������������ �����
�������������� ��� ������������������ ������������� ��� ����� ��� �������� �����
���������� ��������������� ��� �������������� ������������ �������������
��� ������������ ���������� ������ ���������� ��� ������������������ ��� 6153
����������� �1124 ���������� ���������� ��� 184590t ������ ��� ����������� ���
������������ �� ����������� ��� �������� ��� N = 102 ����������� �����������
��� ����� ������������� ���������� ��� 96 − 100% �������������� ������ ��� ��� ����
������� ��� ���������� ������������ ������ ��� ������������ ��� ������������ ����� ���
3−5%⇔ 95−97% ��� ��� �������������������������� ��������������������� ��� �������
������� ������� ��� ��� ��������� ��� ������������� ����������� ���������������� �����
��������������� ��������������������� ����� ��� ��������� 184 ������������������ ���
���������� ��� ��������������������� ��������� ����� ��� ���������� ��� ������������
������������ ������ ���� ������������ �������� ��� ��� ���� ��������������� ��� ����
���������� ��� ����������� ��� ��� ��� ��� ����������� ������� ������� ��� �������
���� ��� �������� � ��������� ��� �� ��� ���������� ����� ������ ����������������
������� ������ ������������ ��� ����� ��� ��� ������������������ �������������� ���
�������������� ���������� ��� �������������� ��� �������������� ��������� ��� �������
������������� ���� ����� ����� ��������� ��������� ��� ���������������� �� ����
���������������� ��� ���������������� ������� ��������������������� ��� �������
����������� ����������� �C > 0.078%� ��� ������� ��������������������� < 1040◦C�
������ ���������������� �������������������� Tkuehlst ≤ 877◦C���� ������� ������
�� ����������������� ��� ����������� �������� ��� ��� ���������� ��������� ��� ����
���������� �� ��������� �������������� ������� ������ ������� �� Ca > 0.001%�
P > 0.01%� Cr > 0.0046%� Ni > 0.123%� Al > 0.037% ��� N > 0.004%� �����
����������������� ��� ��� ���������������� ��� ������� ������������ �����������
�������� ������� ����� ��������������������� ���� ������� ��� ��� ���������� ���
����������� ����������� ��������� �������
��� ������������� ���� ���������������������� ������ ��� �������� ������������� ���
���� ���� ��� ��������������� ������ ������� ������ ��� ���������������� ��������
������������ �������������� ��� ��������� ��� ������������������������� ��� ���
����� �� ���� ������������� ��� ������������� ��� ������ � ������������� ���
��� ���� ���� ������� ��������� ������� ��� ��� ������������������� ������ ���� ���
�������� ���������� ��� ��� ��������� ����������� ��� ������ ��� ���������������
��� P−������ ��� ���������� ��������� ��������� ��� ��� ���������� ��� ���� ����
����� ������ ����������� ��� ��������� ��� ��� ������� ������ ��� �������������
��� ���� ������� ������������������� ��� ���������� ��������� ����������������������
��� ��� ���������� ��� ������������� ��� ��� ���� ������� ��������� ��������� ����
��� ���� �������������������� ���������������� ���������� ���� �����������������
����� ��� ������������������� ��� �������������� ��������� ��� ������������� ���
������������� ��� �������� ��� ��� ��������������� ��������������������� < 47◦C
�� ����������� ��� ������� ���������������������� > 963◦C� ��������� P � ��� Si�
�������� ����� ���� ���������������� ��� ���� ��� �� ����������� ��� ������������
���
��� ����������������� �� ������ ��� ��������� ������ ��� ������������� �����������
������ �� ������������������������������ ��� ��� ��������� ��� Si�������� ����
����������� �������������� ����� ��� ������������� ��� ��� ���������������������
�������� ��� ��� ������������� ���������������� ��� ������������ �������� ��� ��������
�� ����������������� ���� �������������� ��� ���������� ���������� ���������������
��� ��������� ������������� ��� ���������� ��� �������������� ��� �� ����� ���
������ ��������������� ������ ��� ������ ��� ����� ��� ����������� ��� �����������
������ ��� ��� ����������� ��� ������������� �������� �������� ��� ��������� ���
�� ������ �������� ��� ������������� ������ ���������� �������������� �����������
�� ������ ������������������ ��� ������������������������������� ����������������
��� ����������������� ��� ������������� �������� �� ��������� ������� ��������������
�� ��������� ��������� ���������������������� ��� ������������ ����� ���� ���������
���� ���� ���������������
��� ����� ��� ������������ � ����� �� ��� ���������� ������ ���������� �����
���������� ������� ���� ���� ��� ������ ������ ������ �� ������� ����� ��� �� ��� ����
������� ����������� ��� ������ ��� ��������� �������� ������� ��������� ��� ������
��������������� ������� ��� ��������� ��������������� ������� ��� ����◦� ��
������������������� ��� �������������� ������ ��� � ������� ��� ����� �������
���� ��� ��������� 90%� ��������� ��� �������������� ���������� ������������� ����
��� ������������������ �������� ��� ����������� ������� ������ ���� ��� ���������
�������������� �� ��� ���������������� �������������� ��� ��������������������
������� �� ����� ��� ������������� ����� ��� ����������� ��� ������������ ���
������� ������������������ ����������� ������ ������������ ����������� ������� �����
���������� ��� ���������� ��������������� ��� ������������������ ���� ����� ���
�� ��������� ������������� ������������������� ��� ������������������ ��� �������
�������� ��� ��� ��������������� ��� ��� ��������� ����� ����� ������ ����������
����� ������� ��� ��� ������������������ ��� ��������������������� �� ��� ����
������������������ ��� ����� ������ ������ ������� ��� ��� ����� ��� ����������
��� ������� ��������� ��� ����������������� ��� � ������������������ �� ���������
����� ������������ ������� ��� ������ ��������� ������� ���� ������������� ��� ���
���������������� ��� ���������� ��� ��� ��������� ���� ������������� �����������
������������� ���� �� ���� ��� ������������� ������������ O2������� �� �������� ���
������� �������������� ��������� ����� ����������� ������ ��� �������������������
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�������� ��������� ��� ��� �������������� ������������� �� ������ ��� �� ��� �������
�������� � ������� ��� ���������������� ����� ������ ��� ��� ��� ������ ���������
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����� ��� ������������� �������� ��� ��� ��������� ������� ���� ���������� ����������
������� ������ ����� ��� ����� ��� �������� ������������� ���� ������ ����� ���������
��� ��� ��� ������������ ����� ����� �������� ��������� ��������������� ������� ����
������������ �� ��������������� ��� ������������ ��� �������������� ��� ��������
���������������� ����� ���������� ��� ��� ��� ������� ������� ��� ����� ��� ������
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������������������������ ��� �� ������� ������������ ������������ ��� AlN �
��������������� ��� ����� �� NbC�� P �� V C� ��� ����������� ������ ���������
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���� ��� ����� ��� ��� ������������ ������� ��� ��������������
��� ������������� �������� ��� ��� ������������� ��� �������� ���������� �����������
����� ��� ��� ��������� ���������� ���� ����� ��� ������������� � ��������� �����
��� ��� ���������� �� ��� �������� ������ ���� ����������� ������ ������������� �����
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��������� ��� ���� ������ �������� ������������ ������ ������� ������� ����������
����������� �� ����� ���������� ��� N = 6135 ���������� ��� ������������������
��� ������ ������� ������������ ������ ��� ����������� �������������� ��������������
���������������� ���������������� �������������� ������ ����� ����������������
�� ��������� ��� ��������������������������� ��� ���������������������� ��� ����
������������ � ��� ������������������� ������� ��� �������������� �������� �����
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�������������������� ��� ��� ��� �������� �������������� ���� ��� ����������������
������� ������ ���� ��������� ������������� ����������� ��� ��� ��������� ��� ����
��������������� ��������� ��� ������������ ���� ��� ���������������� ������ ����������
���� ��������������� �������� ����� ������������ ��� ��� ���� ������ ���������
����� ������������ ��� ��� � ������ ��� ���� ������� ��� ���������� �������� �����
���������� ���������������� ��������������� ����������� ��� ������������������
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������ ��������������� �������������� �� �������������� ������ �������� ��� ������ ���
����� ����������� ��� �������� ��� ����������������������� ��� ������������������
������������ ��� ���������������������� �� ������ �������� ���� ��� ��� ���������
���� ���� ����������� ���������� ���������������� ��� �������� ��� ��������� ���
P � ��� S ����� ������������������� ��� ������������� �� ����� ��� �������������
���������� ���� ��� ������������ �������� �������������� ����� �������������������
��� ����������������� ������� ����� ������� ������� ���� �� �������������������
��� �� ������� ������������ ������ ��� ������� ������������ ���������� �������
��� ������������� ���� ��������� ��� ������ �������������� ��� �������������
���
���������� ���������� ������������ �������
���� ����������� ��������� ��� ���� ������������ �������� �� ������������� ���
���������� ������������� �������� �� ���� ��� �������������� ����������� ��� �������
����������� ������ ��� �������� ������� �������� ��� ��������������������� ���
���������������� �� ��� �������������������� ��� ���� ��� ��� ����� ������ ���
�� ���������� ��� ��������������������� ��������� ��� ����������������������� ���
���� ��� ��� ���� ��������� ������� ���� ���� ���� ��������������� ��� ����������
����������� �� ���������� ����������� ��� ����������������� ��������
� ������
�� ������ ������ ������ ���� ������������������� ��� ������� ����������� ������
������������ ��� ��� ���������� ������ ������ ��� ��� ���� ������� �����������������
��� ���������� �� ��� ������ ������� ������� ������� ��� �� ��� ���������� ��������
����� �� ��������� ���� ������� ������ ������������ ���������� �� �������������� ���
��� ���������� �������� ��� ���������������� ��� �������������� ��� ����������
������ ��� ��� ������ ��� ������������������������� �������� ���� ������ ��������
��������� ��� ��� ����������� ���� ���������������� �������� ����������� ���������
��� ��� ���� ������������� ��������� ����� ������������ �������� ��� ��������������
������ ��������� � �������������� ������������
��� �������������� ���������� ��� ���� ���
�� ��������� ���� ������ ����������� �������������� ���� ������������������ ���
������������ ��� ������������������� ��������������� ��� ���������� ������� ���
���������������������� ������������ ��� ������� ��� ������ �������� ��� ���������
�������� ������� ���� ���� ��� ���������� ����������������� ��� � ������ ������ ���
���� ������ ������� ������ ��� �������� ��� ��� ������������ ����� ����� ����
��� ����������� ������������� �������������� ������������ ��� �������������� �����
������������ �������� ���������
��� ������������� ������������ ������� ���� ����������� ��� ��������������
��� ������� ���������� �������� �������� ��������� �������� ������� ������ �����
�������� ���������������� ����� ���� ������������ ��� ���������� ��� ����������
������� ��� ���������� ���������� ��������������������� ������������ ��������������
��� ������ ��� ���������������������� ��� ��� ������������� ����������� ��������
������������ ���� ��������� �����������
��� �������� �� ������� �������� ��� ������� ������� �� ������� �������
��������� �� ���������� ������� ������� ��� ������������� ���� ���������
�������
CEP =
�
�˙σdt, ��� σm > 0
�˙ = �������� ��������
σ = �������� ��������
���
��� ���� ��� ���������������� ��� ������ ���� ��������� ��� �������� ����
CRT = �(−3
2
6m
σ
)
��� ���� ��������� ����������� ��������������������� �������
CRM =
�
��exp(−3
2
σm
σ
)
��� ���������������� ��� ������ ���� ����������
Clatham =
�
σmax�˙dt
��� ������������� ������������� ����������� ���� ��� ���������� ����������
���������������� ������� ��� �������������� ����� ������������������ �����������
��� ������������������ ��� ��� ���������� ��� ������ ������������ ��� ����������
��� ���������������������� ��� ������������ ��� ����������������������������
������� ��� ���������� ��� ������������ ��� ���������� ����� ����������
����������������� ���� ���� ��������� �������� ����
��ij = � τ dij +��cij
��� � τ = ������������� ��� ����� �������� ������� �������
dij = 1/2(
∂vi
∂xj
+
∂vj
∂xi
) = ��������
�
τ+�τ
ij = ��+Rik�τklRlj
Rij = δij + sin(τ ωij)
��� ������ ��� ��� ����������������
σ
τ+�τ
ij = ��ij +RikστklRlj
�� ��� ������� ��� ������������������ �� �������������� ������������ ��� ������
������������ ��������������� ���� ��� ������ ��������� �������������� ��������� ��
������������ ������ ���� ���� ������ �������� �������������� ����������� ��� ���
��� �������������� ����������� �� ��������� �������� ��� ������������������� �����
���������� ��� ��� ������ A ��� ���� ������ �������� ������
Gs = Hs − TSs − γsA
��� Gs = �������������������, Hs = ���������
Ss = ��������, γs = ������������������
��� ������ ��� ���������� ���� �� ������ �������� ���� ������ ����������� ������ ���
���������� ��� ������� �������� Vmol ��� ��� �� ���������������� ���������������
τ � A = V/τ � ������ �������������� ��� ��� ������������������� ������� �����������
������� ���� ��������� �� ������ �������� Fe− Cu
���
�������������� ������ ��� ������������ ��� �������������� � ������
��������������� ���������������������� ��� ������������ � ������ �� ���
z = vgiess · t ������� ��� ������� ���� �� ������ �������� ����� ��� ������������������
������
ρs
∂Hs
∂t
+ flρl
∂
∂t
(fsρs) = ∇(λ∇T )− ρlU(∇Hs +∇L)
���ρs,l = ���������� ��� ������������
λ = ������������������
����� ��� ������� ��� �������������������� ���� ����� �������������������� ����
���� ��� ���� ��������� �������� ������� ��� ������� ������ ������� ��� ��������������
��� ��� ������������ �������� ���� �������������������� ��� ���������� �����
������ �� ������ ��� ����� ���������
• ��� ����������� �������������������� ��� ������� ���������� ��� ������������
����
Tvarphi = Tgiess
• ��� ��������� Qvarphi ���� ��� ��������������� �����������
Qvarphi = h(t)(Tvarphi − TH2O)
• �� ��� ��������������� ��� ��� ���������������������� ������� ������
λ(
∂
∂
T ) = h(t)(Tvarphi − TH2O)
• ��� ���������������������� ��� ��� ������������������� ������� ��� �������
������ ��� ����� ����
1
r
∂
∂r
(rλr
∂T
∂r
) = ρrCpr
∂T
∂t∗
��� θ = ω t�������������� ��������
t∗ = ���� ����� ����������������������� ��� ����� ���θ
������� ������ �������� �������� �������� ��� ����� ������ ���� ��������
�������� ���� ������ �� ����� �� ������������������ ����������� ���������
�������
� ��� ������ ������ ��� ������ ����� ������� ��� ��� �������������� ���
����� ���� �������� ��� ��� ����� ����� ����� ���� ��� ���������� ��� ����
������������ ��� �� ����� ������� ������� ��� ����� δRolle ������ �������
��� ��� ���� ��� ����� ������������
� ��������� �� ������� �������� ��������� ��� ��������������� ���� ���
������������� ���� ���������������
���
� ������������ �� ������������ ��� �������������� ��� ���������������� �
��������� ��� ������������ � ���� �������� ��� ������� ����� �����������
��� ��� 41000 ������� ���� �������
� ��������� ���� ���������� ��� ����������� �������� ��� ���� ��� �������
������ ���������� ���������������
��� ��� ������ ���������� ���������������� �������� ���� �� ��� ����� ��� �������
���� ��� δ�������������� �������� ��� �������������� �����������
Aδ =
1
1−Kc
�
Kc
(Tl−T )(1−Kc)
(Tl−Ts)
+Kc
�
Kc = �������
��� ������� ��� ������������� �������������� �����������
fγs =
�
Dγc
Afγs
�
χ
γ/l
c − χγ/δc
V γm
�
·
�
V δm
χ
δ/γ
c − χγc
+
V lm
χlc − χγ/lc
�
dx
����� ����������� ������ ��� ������������ ������������������� ����������� ����
������������������������� ������ ��� ��� ���������� ���������� Rshell ��� �������
������ ��� ��� ������� ������������ ����������� ��������������� ��� ������������
����������������� ����������
Rshell =
N�
k=1
fks
�
x2 1
mk−1
(Ak(T ))1/mk
dx
��� mk = ������������������� ��� ��� ���� �����
Ak = ������ ��� ����� ����� �� ����������
������ ���� ������ �� ��� ����������� ��� ��� ����������� ��� ���������������
��� ��� ���� ��� ���������� ��� ����������������������������� ��������� ������
�������
����� ������� ������ ���� �� ������� �������� ����� ��� ����� ������� ��� ���
��������������� �� ��� ��� ��� ��������������� ��� ������������ ��������
• ��� ���������� ������ �������� �� ������� ���� ���������� ��� ��������� ����
�������� �� ��� ������� ����������� ����� ��� �������� ���� ��� ��������
����������� ��� ������������������� �� ������ �������� ��� ����� ��� ���
��� �������� ���� ��� ������������� ���������� ���������� ���� ���� �����
��� ���������� ��� ���������� ���������������� ���������� ���������� ����
��� ������ ���������� ��� ����������������� ��� ��� ���������� ��������
������ �� ����� �������������� ���������� ���� ��� ���� ����� ���������
��� ������������������������ ������� ������ ������� ��� ��� �����������
������� ������������������������ ����������������������� ��� �������������
���������� ������ �� ������� ����� ������������������ �������� ��� �������
��������� ������������ ������� ��� �������������������� ����������������� ���
������� ��� ���������������������� ������ �� ������� ���������� ����������� ��
���
������ ���� ������� ���� ��� ������� ��� ��������� ���������������� ���
���������� ������������������� ����������� ��� ��� ����� �������� ��������
���� ������� ����� ��� ������� �������������������� �������� ������������ ���
�������� �� ������� ���� ������� ���� ���� ��� ���������� ������������ �����
�������� ����������� ������������ ��� �������� ��� ��� ���������� ����������
��� ����������� ���������������� �������� ���� ����������� ���� ����� ������
�����
• ��������������� ������ �������������� ������������������� ��� ��� �������
���� ��� ����������� � ������� ��� ��������������� ��� �������� ����������
��� ��������� ���� �������� ��� ���������������������������� ��� �����������
���������� ��� ������� ��� ��������� ��� ������� ����� ��� ������� ��������
��������� ���� ���������� ���������������� ����� ������� ����������������� ����
������� ����� ��������������������� �������� ��� ������� ��� ������������
����������� ���� ����������� ����� �� ������� ������������ ��� ����������� ��
��� ��������������� ���� ���� �� ������������ ��� �����������������������
��� α ����������
α = (ms)
0.7 · (1 + P 0.7dse) · 1000 · AAnlage + � · σsb · T
3
oberfl
��� ms = ��������������������������
Pdse = ��������������
AAnlage = �������������
� = �������
σsb = ��������������������������
Toberfl = ��������������������
��� �������������� ��� ���������� ��� ���������������������������� �������� ���
������� ������� ������ �������� �������� ��� ������������ ��� ������� ��� ������
������ ��� ��� ����� ����������� ��������������������� ��� ��� ������� ��������
��� ������ ���� ������ �� ����� ��� ������ ����������� ��� ���� ����������� ����
��������� �� ������� ��������
���� ������ �������� �� ������� ��� ������������������� �������������������
��������� ������� ��� ������������� ��� ��� ������� �������� ������� ��� ����������
���� ����� ���������������� ����������������� �������������� ����������� ��� ����
������������������� ��������������� ���� �� �������� ������������ �� �������� �����
��� �������������� ��� ������ ��������� ���������� ��� �������� ���� ��� ����
�������� ����������� ��� ��� ��������������� ����� ����� ���� �������� ���������
�� ��������� ���������� �������� ����������� ������������ � ���������� �������
���� ��� ������ �������� ��� ������������������������ ���������� ��� ��� �����������
������������ ������������ ������� ���� ����� �������������� ������������
��� ���������������� ����������� ��� ��� �������������� σ ��� ��������� ������� ���
���� [10−6 − 10−3]s ��� �� ������������������� T ∈ [950◦C − 1400◦C] ������ ����
���
���������
σ = Ks(T )�
n(T )�˙m(T )
��� Ks = �������������, �, �˙ = ������� ������ ����
n(T ), m(T ) = ������ ��������� ���������� ������ ���� ����������� �����
��� ������������������ ���� ����������������� �������� ����������� ���� ��� ����
������ ��� �������� ���� ��� �������������� ������� �� ��� ������������������� �����
���� ��� ������������������ ��� �������� ��������� ��� ������������������ ��������
Tliqu �������� ��� ������� �������� ���� ��� �������� ��� ����������� �����������
���������� �������������������������� ������� ��������������� �������� ��� ������
�� ����������� ������������������� ������������ �� ��������������� �������������
������ ��� ��� ������������ ��������� ��� ������������ ��� ����������������� ���
�������� ��� ������������� ������
σ = Ks(T ) �˙ Ks, �˙ ��� ����
�������� ��������� ��� ����������������� ���� ��� �������������� �� ��� ����������
��������� ���������� ��� ��������� ��� ���������������� ��� ���������� ��������
����� ���������� ������������� ��� ������� ���������� �������������� �� ����� ������
����� ������������ Tc ��������� ��� ������������������ ������� ��� ���������� ���
�� ������ ����� ����� ��� ������������ ��� ���������� ������� ��������� ����� fs ����
fs�� ������� ��� ��� ���� ��� ������������ ��� �������������������� �������������
�����
σ =
�
Ks(Tsolid)�
n(T )�˙m(T )
� fs−fc
1−fc
�
Ks(Tc) �˙
� 1−fs
1−fc
��� fc = �������� ����� ��� Tc
fs = �������� ����� ��� �� �������� ����� T
��� �� �������� ��������� ��������������� ������������ ����������� ��� ������
������������� ���� ��� ����������
• ��������� ����� ���� q
q =
1
Req
(T − Tmold)
Req =
1
(1/Rcond + 1/Rrad)
+Rflux
��� eair > 0
q = −k∂T
∂n
Req = Rflux ��� eair = 0
• ��������������� R �� ��� ������������������� ������������ �������
���
���������� ��� ��� ��� ����������������
Rflux =
eflux
λflux
, Rcond =
eair
λair
Rrad = (σ�eq(T
2 + T 2mold)(T + Tmold))
−1
��� �eq =
1
1/�+ 1/�mold − 1
σ = �������������������������
eair,flux = ������������ ���� �� ����������
λair,flux = ��������������������
• ���������� �������� ������� ��� ���������� qH2O� ������� ���� �����������
���� ��� ���������������� ����� ���������� ���������� ��� ����������� ����
��� ���� ������
qH2O = λH2O(Tmold − TH2O)
• ��� ����������� �� ��� ��������������� ����� ���������� ��� ������������
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����
��� ������������������� ���� ����������������
��� ���� ���������� ���� ����������� ������������������������ �������������������
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